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第１章	 	 研究の背景と目的	 
第１節	 	 研究の背景	 
	 
国際社会のグローバル化が進み，日本の化学教育においても，高校の教科書
や学習内容を国際比較したり 1)，学会誌上で世界の化学教育について特集された
りしている 2)。私自身が日本の大学院に来た留学生の授業実践に協力する機会も
あった 3,4,5) また，授業全てを英語で実施する学校が話題になり 6)，世界で活躍
できる次世代の科学者を育てるため 7)，どのような国際化をめざすのか智恵を絞
って 8)，科学英語教育に取り組む時期や課程を検討しよう 9)と呼びかけられたり
してきた。しかし，本論の取り組みを始めた 2002 年当時，高校で実施されてい
る化学の英語版実験書さえ市販されていなかった 10)。 
一方 2003 年から日本の高校生代表が「国際化学オリンピック」に参加してお
り，2010 年には 68 カ国が参加した日本大会が開催された。国際化学オリンピッ
クは，参加国の中から選出された国際審議会（該当開催国が議長）が主催する
もので，「中等学校の生徒が化学の実力を競い，諸国の生徒と交流する。独創性
を発揮しつつ問題に挑戦する生徒が，実力の向上に役立てるほか，世界の仲間
たちとつくる友好，協力関係を通じて国際理解の増進につなげること」を目的
としている 11)。	 
日本では日本化学会が中心になって取り組まれていて，出場する日本代表生
徒たちは強化合宿でトレーニングを受けている 12)。そこで日本大会の問題 11)を
調査すると，資料１（p.４参照）のような，「標準反応ギブズエネルギー」，「エ
ンタルピー」，「エントロピー」，「ボルン—ハーバーサイクル」などが扱われてい
た。これらのハイレベルな問題そのものではなく，参加する高校生に求められ
るほぼ全ての高校生が既習しているとされる内容 11)を調査すると，資料２（p.
５〜６参照）のように「電子配置に関する量子数」，「フントの規則，パウリの
排他律」，「放射性壊変」，「ギブズの自由エネルギー，熱力学第二法則」，「ネ
ルンストの式，電極電位」などが挙げられている。これらは 2012 年以前の日本
の高校化学の教科書ではほとんど扱われてこなかったが，教科書の内容に関し
て欧米並みのレベルのグローバル化 13)がよびかけられている。 
そこで本論では，国際化学オリンピックの出題内容の概略（シラバス）で要
求されている資料２に挙げた学習内容を「国際標準」と定義する。 
2009 年改訂された学習指導要領 14)は「理数教育の充実」を掲げており，「化
学基礎」の目標は「日常生活や社会との関連を図りながら物質とその変化への
関心を高め，目的意識をもって観察，実験などを行い，化学的に探究する能力
と態度を育てるとともに，化学の基本的な概念や原理，法則を理解させ，科学
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的な見方や考え方を養う。」である。「化学」の目標は「化学的な事物，現象に
対する探究心を高め，目的意識をもって観察，実験などを行い，化学的に探求
する能力と態度を育てるとともに，化学の基本的な概念や原理，法則を理解を
深め，科学的な自然観を育成する。」とある。 
この学習指導要領のもと，資料３（p.７〜１１参照）のように，教科書で扱
われる発展的内容が増加した。全出版社５社の教科書に共通して，「電子の軌道」
「イオンの半径比と安定性」「格子エネルギー」「標準電極電位」「マルコフニコ
フ則」などが記載された。しかし，いずれも発展的な内容として概念の記述の
みの扱いで，対応する実験活動は提案されていない。これらのうち，「電子の軌
道」に関する教材は伊丹らがすでに報告している 15)が，「熱力学」または「電極
電位」に関する実験教材は見当たらない。 
国際標準の学習内容が求められる今，特に日本では，「エンタルピー」，「エン
トロピー」，「ギブズの自由エネルギー」，「標準電極電位」などはこれまで扱わ
れておらず，日本ではエネルギーの視点に海外との差がある 16)，とも指摘され
ていた。高校生が化学反応を考えるとき，エンタルピー変化とエントロピー変
化すなわちギブズの自由エネルギーによって化学反応の起こりやすさが決めら
れる，という視点を持たせることは重要である 17)。エネルギーの視点を取り入
れて化学反応を探究する実験教材が日本では不足しているのではないかと考え
られる。 
また，教員は新たに導入された「標準電極電位」などの概念を指導していか
なければならない。そこで，2013 年 10 月に和歌山県高等学校理科研究会の化学
担当教員対象の意識調査を実施した。現職教員のほぼ半分は大学で電気化学に
関する科目を選択履修していなかった。そのため高校生にうまく説明できない
という戸惑いを抱えている教員も少なくなかった 18)。	 教員が扱いやすく高校生
が理解しやすい新たな化学教材の開発が求められている。	 
本論文では，「熱力学」と「電極電位」を扱う実験教材について，通常の授業
において現職教員が扱いやすく，簡単な実験器具や装置で実施できるものを検
討した。日本で不足していると考えられる，エネルギーの視点を取り入れて化
学反応を探究する実験教材が必要であると考えたからである。	 
 
 
  
 4 
資料１：国際化学オリンピック日本大会（２０１０年）の問題例	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （赤字は当時の高校化学教科書に記述のなかった内容）	 
 
（例１） 
充電可能なリチウムイオン電池は日本で開発された。リチウムイオン電池の標
準起電力は 3.70 V である。この問題では、カソードの半反応は CoO2 + Li+ + e- 
→ LiCoO2であり、アノードの半反応は LiC6 → 6C + Li+ + e-であると仮定する。
全電池反応の反応式を書き標準反応ギブズエネルギー[kJ mol-1]を計算せよ。  
（例２） 
塩化ナトリウムのようなイオン結晶では、気体状のイオンからの格子生成エン
タルピーは	 非常に大きく、エントロピー変化の影響は小さい。従って、ボルン
‒ハーバーサイクルを使ってエンタルピーのデータから格子生成エンタルピー
を計算することができる。	 	 
下の図は NaCl のボルン‒ハーバーサイクルである。図中の記号「g」は「気体」
を示し、「s」は「固体」を示す。A と F の過程に対応する化学反応式を示せ。  
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Na+(g) + Cl(g) + e- 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
D: Cl2 (g) の解離 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 E: Cl (g) の電子獲得  
C: Na (g) のイオン化 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
B: Na (s) の昇華 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 F: NaCl (s) の解離  
A: 構成物質の単体からの NaCl (s) の生成                             NaCl (s) 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
上記のボルン‒ハーバーサイクルの各過程のエンタルピーの値は次表のように
なる。これらの値を使って NaCl の格子生成エンタルピー[kJ mol-1]を計算せよ。  
NaCl (s)の生成 Na (s)の昇華 Na (g)のイオン化 Cl2 (g)の解離 Cl (g)の電子獲得 
–411 kJ mol-1 109 kJ mol-1 496 kJ mol-1 242 kJ mol-1 –349 kJ mol-1 
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資料２：国際化学オリンピックで要求されている高校生が既習とされる事項	 
	 
化学の概念	 
○	 実験誤差の見積もり，有効数字	 
○	 核子，同位体，放射性壊変(α崩壊，β崩壊，γ崩壊) 	 
○	 水素類似原子の量子数(n，l，m)と s，p，d 軌道	 
○	 フントの規則，パウリの排他律 	 
○	 典型元素と第４周期遷移元素(およびイオン)の電子配置	 	 
○	 周期表と元素の性質(電気陰性度，電子親和力，イオン化エネルギー，原子
半径，イオン半径，融点，金属性，反応性)	 	 
○	 化学結合(共有結合，イオン結合，金属結合)，分子間力，分子間力が生む
性質	 
○	 分子構造と単純な VSEPR(valence	 shell	 electron	 pair	 repulsion	 原子価
殻電子対反発)理論(電子対４個まで)	 	 
○	 化学反応式，組成式，モル，アボガドロ定数，化学式をもとにした計算，
密度，いろいろな濃度単位を使う計算	 
○	 化学平衡，ルシャトリエの原理，濃度，圧力，モル分率を使った平衡定数	 
○	 アレニウスとブレンステッドの酸，塩基，pH，水の電離，酸，塩基解離平
衡の平衡定数，弱酸の pH，きわめて薄い水溶液の pH，単純な緩衝液，塩
の加水分解  
○	 溶解度積と溶解 	 
○	 錯形成反応，配位数，錯形成定数	 
○	 基礎電気化学:起電力，ネルンストの式，電解，ファラデーの法則	 
○	 化学反応の速度，素反応，反応速度を左右する要因，均一反応と不均一反
応の反応速度式，	 反応速度定数，反応次数，化学反応のエネルギー図，活
性化エネルギー，触媒反応，触媒が反応の熱力学と速度論に及ぼす影響	 
○	 エネルギー，熱と仕事，エンタルピー，熱容量，ヘスの法則，標準生成エ
ンタルピー，溶解，	 溶媒和と結合エンタルピー	 
○	 エントロピー，ギブズエネルギー，熱力学の第二法則，自発変化の向き	 
○	 理想気体の状態方程式，分圧	 
○	 直接滴定と間接滴定(逆滴定)	 
○	 酸滴定とアルカリ滴定，酸滴定の滴定曲線，酸滴定における指示役の選択	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○	 酸化還元滴定(過マンガン酸塩滴定，ヨウ素滴定)	 
○	 単純な錯形成滴定と沈殿生成滴定	 
○	 付録 Dにあげた無機イオンの定性，炎色反応	 
○	 ランベルト-ベールの法則	 	 
○	 有機化合物の構造と反応性(極性，求電子性，求核性，誘起効果，相対的な
安定性)	 	 
○	 構造と性質の相関(沸点，酸性度，塩基性度)	 
○	 単純な有機化合物の命名法	 
○	 炭素原子の混成軌道と結合の幾何学	 
○	 σ結合とπ結合，非局在化，芳香族性，共鳴構造	 
○	 異性(構造異性，立体配置異性，立体配座異性，互変異性)	 
○	 立体化学(E-Ｚ表示，シス-トランス異性体，不斉=キラリティ，光学活性，
R-S 表示，フィッシャー投影図)	 
○	 親水性基と疎水性基，ミセル形成	 
○	 ポリマーとモノマー，連鎖重合，重付加と縮合重合	 
実験スキル	 
○	 実験台上での加熱，還流加熱 
○	 質量と体積の測定(電子天秤，メスシリンダー，ピペット，ビュレット，メスフラスコ) 
○	 溶液の調製，希釈，標準溶液 
○	 マグネチックスターラーの操作 
○	 試験管を使う化学反応 
○	 指示に従う官能基の定性試験 
○	 容量分析、滴定，安全ピペッターの操作  
○	 pHの測定（pH試験紙，校正ずみのpHメーター） 
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資料３：現行の高校化学教科書の発展やコラムで扱われている内容（2013 年度） 
 
出
版
社 
科
目 
 
記載されている発展的内容（赤字は本論の教材開発に関連した項目） 
東
京
書
籍 
化
学
基
礎 
溶解度と結晶の析出，薄層クロマトグラフィー，圧力と三態変化，自
然界に存在する元素，錯イオンの構造と命名法，氷の結晶構造，結晶
構造と充填率，金属の単体と化合物，非金属の単体と化合物，有機化
合物，原子半径の周期性，アボガドロ定数を求める，複雑な化学反応
式の係数の求め方，化学反応式で表せないこと，対数を用いた pH の
求め方，複雑な塩，塩の加水分解，酸・塩基の強弱と中和の量的関係，
中和滴定に使用する器具，Na2CO3 の２段階中和，原子の酸化数の範
囲，酸化剤還元剤のイオン反応式のつくり方，酸化還元反応の化学反
応式のつくり方，硫酸で酸性にした溶液中での酸化還元反応，ハロゲ
ンの酸化作用，ファラデーの電気分解の法則，電池と電気分解の違い 
分子の速さと絶対温度の関係，電子の軌道，遷移元素の原子における
価電子の数，炎色反応の起こるしくみ，軌道と分子の形，質量分析法，
可逆反応と化学平衡，酸性塩の水溶液の性質，酸・塩基の標準溶液の
調整法，標準電極電位 
化
学 
水銀柱による圧力の測定，実在気体のずれを考える，実在気体の状態
変化，過飽和溶液中での結晶成長，冷却曲線，最密構造，充填率につ
いて，ダイヤモンドの結晶の単位格子と密度，光の吸収と発生，金属
イオンの電気分解と陰極の反応，電気分解槽の接続方法，反応速度定
数の求め方，固体触媒のはたらき方，多段階反応と律速段階，触媒の
応用，反応速度定数と平衡定数，平衡定数と気体の分圧の関係，濃度
変化による平衡の移動のしくみ，圧力変化による平衡の移動のしく
み，反応に関わらない成分を加えたときの平衡移動，温度変化による
平衡の移動のしくみ，加水分解とさまざまな値，生体内の緩衝液，滴
定曲線の pH 変化，塩化物イオンの分析，硫酸の製造と発煙硫酸，テ
ルミット反応，硫酸銅(II)五水和物の構造，シクロヘキサンの構造，
マルコフニコフの法則，アルケンの酸化反応，ブタノールの融点沸点
の高低，マレイン酸とフマル酸の性質の違い，旋光性について，エス
テル化の反応機構，油脂のけん化価とヨウ素価，ベンゼン環の安定性，
ニトロベンゼンからアニリンを合成する反応式のつくり方，ビタミ
ン，洗浄補助剤，グルコースの立体異性体について，RNA の種類と
はたらき，DNA の複製，アラミド繊維 
超臨界状態，実在気体の状態方程式，ファントホッフの式，イオン結
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晶の安定性，熱化学方程式と化学エネルギー，リチウムイオン電池の
しくみ，いくつかの反応が組み合わさって進む複雑な反応，化学反応
の進む方向，複数のイオンの溶解度積の差を利用した塩化物イオンの
定量法，さまざまな無機化合物とオクテット則，炭素の同素体，金属
と金属光沢，ランタノイドとアクチノイド，レアメタルとレアアース，
金属光沢とその色，質量分析と NMR，炭化水素の分子式と構造，共
有結合の種類，エステル化の反応機構，有機化合物と酸化数，芳香族
化合物の置換機の配向性について，代謝，酵素反応のしくみ，酵素反
応の速度，アラニンの等電点を求める，高分子の立体構造と性質，繊
維の構造と性質 
啓
林
館 
化
学
基
礎 
電子殻の発見，陽電子放射断層撮影，単位格子とイオン結晶，錯イオ
ンの形，電子の軌道と分子の形，分子間に働く力，重合の化学反応，
金属の結晶構造，気体の体積と気圧・気温との関係，共役酸と共役塩
基，酸・塩基の電離と化学平衡，水のイオン積と pH，塩の加水分解，
電池の構造と反応，電気分解とその反応，標準電極電位の値 
化
学 
実在気体の状態方程式，イオン結晶の安定性，溶液の安定性と沸点上
昇・凝固点降下・浸透圧，格子エネルギー，一次反応と半減期，活性
化エネルギーの求め方，多段階反応，エントロピー，緩衝液の pH，
加水分解定数，物質の構造決定，アルカンのファンデルワールス力，
配座異性体，アルケンへの付加反応と酸化，プロピンと水の付加反応，
互変異性体，アルコールの脱離反応によるアルケンの生成，光学活性
（旋光性），光学異性体の合成（不斉合成），２つの不斉炭素原子をも
つ立体異性体，ベンゼンの構造と置換反応，高分子化合物の平均分子
量の種類，ポリプロピレンの立体規則性，グルコースの立体構造の表
示，旋光性による転化糖の説明，遺伝情報によるタンパク質の合成 
数
研
出
版 
化
学
基
礎 
同族元素と単体の性質，イオン結晶の構造，分子間にはたらく力，高
分子化合物，金属の結晶，ボイル・シャルルの法則と気体の状態方程
式，水和と溶解平衡，弱酸・弱塩基の電離平衡，水のイオン積と pH
の求め方，混合物の中和，塩の加水分解，ボルタ電池，ダニエル電池，
電気分解，銅の電解製錬，アルミニウムの融解塩電解，気液平衡と蒸
気圧・状態図，イオン結晶の構造とイオン半径の比，電子軌道と分子
構造，弱酸の電離定数と濃度，緩衝液，化学反応と熱，標準電極電位 
スクロースの成分元素の検出，放射性同位体とその利用，原子とイオ
ンの大きさ，電子対と分子の形，原子量の基準，単分子膜法によるア
ボガドロ定数の測定，溶解度，再結晶，未定係数法，ドルトンの原子
説とアボガドロの分子説，酸性酸化物と塩基性酸化物，電気伝導度を
利用した中和滴定，二段階中和，ハロゲンの酸化力，酸化剤・還元剤
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のはたらきを示す反応式のつくり方，漂白剤，ヨウ素滴定，金属の腐
食とめっき 
化
学 
ダイヤモンドの単位格子，原子半径と充填率の求め方，気体分子の速
さと運動エネルギー，物質の状態図，気体定数，実在気体とボイルの
法則・シャルルの法則，凝固点降下の利用，沸点上昇・凝固点降下を
利用した分子量の決定，浸透圧を利用した分子量の決定，浸透圧の測
定，逆浸透，人工透析，熱量計と比熱，連鎖反応，ボルタ電池，標準
電極電位，反応速度式の決定，活性化状態のモデル，固体と気体の反
応（不均一系）の平衡定数，平衡の移動と平衡定数，生体内の緩衝液，
共通イオン効果，硫化水素の電離平衡，半導体，カドミウム・水銀，
分子量の測定，シクロヘキサンの分子構造，石油と天然ガス，けん化
価とヨウ素価，不飽和度，芳香族置換反応の配向性，芳香族アルデヒ
ドと芳香族ケトン，化学者の夢を実現したクロスカップリング，リン
脂質と細胞膜，人工甘味料，アミノ酸の電離平衡，アミロペクチンの
構造の推定，タンパク質の高次構造，合成高分子化合物の歴史，鉄よ
り強いアラミド樹脂，炭素繊維（カーボンファイバー），ポリイミド
繊維，グタペルカ 
単位格子とイオン半径，ラウールの法則，イオン結晶の格子エネルギ
ー，基底状態と励起状態，活性化エネルギーの求め方，塩の水溶液と
水素イオン濃度，緩衝液の pH，マルコフニコフ則，酸化による炭素
間二重結合の開裂，アミノ酸の立体構造と光学異性体，ATP，高分子
化合物の分子量測定 
実
教
出
版 
化
学
基
礎 
金属のリサイクルと地上資源，バイオエタノール燃料，ナノテクノロ
ジー，ボーアモデルと電子雲，電子軌道と電子配置，共有結合（水素
分子），分子の構造（VSEPR，混成軌道），ベンゼンの電子状態（電
子の非局在化と共鳴），標準電極電位，リチウムイオン電池，燃料電
池と水素エネルギー 
熱量，熱の移動，最外殻電子とイオン化エネルギーの関係，単位格子，
いろいろなイオン結晶，イオン結晶の安定性とイオン半径の比，イオ
ン結晶の溶解，錯イオンの立体構造，炭素原子の混成軌道，官能基，
付加重合と縮合重合，溶解しやすさの一般的な傾向，ファンデルワー
ルス力，水素結合，金属の結晶格子の種類，任意の圧力や温度におけ
る気体の体積，溶解平衡，アボガドロ定数を求める方法，水のイオン
積，いろいろな濃度の水溶液の pH 計算，塩の加水分解，共有結合の
化合物中の酸化数，イオン化列とその決め方，いろいろな電池，電気
分解，気体の製法 
化 電気双極子とファンデルワールス力，超分子化学，光エネルギーと光
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学 化学反応，自然に進む変化の方向，ウェルナーの配位説と錯イオンの
立体構造，有機化学反応のしくみ，ベンゼンの置換反応，有機化合物
の立体化学 
実在気体の状態方程式，イオン結晶の安定性とイオン半径の比，分配
平衡，ラウールの法則と沸点上昇，格子エネルギーとボルン・ハーバ
ー・サイクル，基底状態と励起状態，アレニウスの式，多段階反応，
加水分解定数と塩の水溶液の pH，緩衝液と pH の変化，電子の軌道
からみた元素の周期表，ひずみエネルギー，マルコフニコフ則，アル
ケンの酸化，ケト-エノール互変異性，ザイツエフ則，旋光性，ベンゼ
ン環の構造，立体規則性，イオン交換樹脂によるアミノ酸の分離，基
質濃度と反応速度の関係，ミカエリス・メンテンの式，タンパク質の
合成過程 
第
一
学
習
社 
化
学
基
礎 
熱運動のエネルギー，原子核の確認，分子の形と電子対の反発，電気
陰性度と化学結合，水の密度，DENSITY of WATER and ICE，金属
の電気伝導性と温度，黒鉛の電気伝導性，質量モル濃度，複雑な反応
式の係数の決め方，酸・塩基とその製法，共洗い，電流値による中和
点の求め方，炭酸ナトリウムの二段階滴定，分子中の原子の酸化数，
硫黄原子と酸素原子の酸化数，トタンとブリキ，ボルタ電池，標準電
極電位，水上置換と分圧，実在の気体の状態方程式，液面差と浸透圧，
酢酸の二量体，反応熱の測定，結晶とエネルギー，律速段階，活性化
エネルギーの求め方，連鎖反応によるオゾン層の破壊，平衡状態にお
ける原子の組み替え 
電子殻と原子の発光スペクトル，原子軌道とカリウムカルシウムの電
子配置，イオンの価数とイオン化エネルギー，イオン結晶と単位格子，
分子の形と混成軌道，錯イオンとその形成，分子間の結合，金属の結
晶格子，アボガドロ定数の求め方，溶解のしくみ，気体の溶解度，状
態変化と熱，沸点と蒸気圧曲線，状態図，化学平衡と水のイオン積，
塩の加水分解，二段階滴定における量的関係，両性酸化物と両性水酸
化物，電池，電気分解，無機物質，有機化合物，気体の性質，溶液の
性質，反応熱と熱化学方程式，化学反応の速さと化学平衡，イオン化
エネルギー，蒸気圧，標準電極電位 
 化
学 
水の性質，状態図，絶対零度，液面差と浸透圧，酢酸の溶液の凝固点
降下度，反応熱の測定，ボルタ電池，標準電極電位，リチウムイオン
電池，連鎖反応によるオゾン層の破壊，平衡状態における原子の組み
替え，オキソ酸の酸性の強さ，気体の捕集方法と乾燥剤，錯イオンの
形成，水銀とカドミウムの毒性，コバルトとニッケル，酸化チタン(IV)，
エノール形とケト形，ニトログリセリン，フリーデル・クラフツ反応，
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ベンゼン環における置換基の配向性，トレハロース，粘度計による平
均分子量の求め方，合成高分子化合物の開発，ヘミアセタールとアセ
タール，デンプンとセルロースの構造，ニトロセルロース 
静電気力，イオンの半径比と結晶型，実在気体の状態方程式，結晶と
エネルギー，律速段階，活性化エネルギーの求め方，加水分解定数，
マルコフニコフ則，アルケンの酸化，ザイツエフ則，炭化水素の立体
構造，フルクトースの還元作用とビタミン C，酵素反応の速さ，DNA
の複製 
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第２節	 	 研究の目的	 
	 	 
第１節で述べたように，国際標準とされる学習内容，特にエネルギーに着目
して探究できる実験教材の開発をめざし，本研究は以下のような内容を目的と
する。	 
（１）溶解の現象から格子エネルギーと水和エネルギーを考察できる教材の開
発	 
（２）結晶の壁のぼりにエネルギー変化が関わることに気付くための教材の開
発	 
（３）中和熱の測定からプロトン解離平衡さらにエントロピーを考察できる教
材の開発	 
（４）電極電位を理解するために電気分解によるニッケルめっきを活用した教
材の開発	 
（５）（１）〜（４）の教材を現職の教員が扱いやすくするために，簡易な実
験装置や操作方法にすること	 
	 
第２章では，「金属塩の溶解熱」を報告する。	 
ここでは，わずかな熱量変化でも計測できる熱センサーの特性を活かし，金属
塩の無水塩と水和物の水への溶解による温度変化を測定して，単に発熱，吸熱を
理解するだけでなく，水溶液中における水和エネルギーと格子エネルギーの観点
から探究を目指した発展的教材として検討する。	 
	 
第３章は，「結晶の壁のぼりに関するエネルギー変化」である。	 
「再結晶法による結晶づくり」は，中学校の教科書でも扱われている 19)基礎
的な実験である。高校段階になると，「溶解」とは「水和」という現象で水分子
との静電気的引力による安定化 20)であることが示される。つまり，これまで溶
液中に拡散していた溶質の粒子のイメージから，初めて水分子との結合である
ことが説明され，結晶の溶解と析出がエネルギー変化を伴う現象であることを
十分に理解させる必要がある。 
	 
第４章は「中和熱とプロトン解離平衡」である。	 
先に述べたように，2013 年以降の高校化学教科書には「エントロピー（乱雑
さ）」の概念が導入されている。導入された学習内容を高校生が容易に理解でき
るような教材を工夫する必要があるが，「エントロピー」に関する高校化学の実
験教材は報告されていない。本章では簡便な測定方法で，中和反応とプロトン
解離平衡およびエントロピーを結びつける教材の開発を試みる。	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第５章は「電極電位とその教材」を検討する。	 
まず，銅めっきに関する実験条件の検討を行った。さらにニッケルめっきの
教材は，従来の「電気分解」の実験としてではなく，「電極電位」を活用して理
解を深めるために，電気分解において金属析出量と気体発生量を同時に測定可
能な簡易な装置を製作して，電極反応の起こりやすさを探究する教材を開発す
る。	 
	 
	 以上のように本研究では，通常の授業において教員が扱いやすく，簡単な実
験器具や装置で実施できる実験を通して，国際標準とみなせる学習内容のうち，
日本の高校化学に不足している「熱力学」，「電極電位」などのエネルギーに着
目して，化学変化を探究できる発展的教材を開発して提起し，高校化学の授業
への貢献を目指したものである。	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第２章	 金属塩の溶解熱 21,22)	 
第１節	 はじめに	 
	 	 
	 1999 年告示の学習指導要領高校版 14)では，教科として「情報」が新設され，
「理科」等においても内容の取り扱いの項に，「各科目の指導にあたっては，実
験データの処理，実験の計測などにおいてコンピューターを積極的に活用する
よう配慮するものとする」が明示された。1990 年代の「化学と教育」誌でも，
高校におけるパソコンの活用について，電位差測定による中和反応のｐＨ変化
や酸化還元滴定への応用 23,24)，圧力センサーを利用した気体の発生や分子量の
測定 25,26,27)，熱センサーによる溶解熱の測定 28,29)などいくつかの報告がなされた。	 
	 計測，処理機能の早いパソコンの進歩により，手軽な活用は可能になったが，
その便利さゆえに，常に，化学的概念を深めることができたかどうかを，検証
する必要がある。例えば「コンピューターを利用したヘスの法則の検証」が，
発展的な探究活動として取り上げられたりした 30)が，高校における通常の実験
は３～４人の班活動で実施されることが多く，「ヘスの法則」の実験は，ストッ
プウォッチと温度計を使用し，記録者も含めて生徒が分担していた協同活動で
あった。試薬の調整等を教師側で準備すると，実験器具とセンサーの設置をす
れば，パソコンの画面を見るだけの活動となり，コンピューターの活用によっ
て，一人一人が主体的に参加し理解しようとする活動形態ではなくなる可能性
がある。	 
ここでは，わずかな熱量変化でも計測できる熱センサーの特性を活かし，金
属塩の無水塩と水和物の水への溶解による温度変化を測定した。そして，単に
発熱と吸熱を理解するだけでなく，水溶液中における水和エネルギーと格子エ
ネルギーの観点から考察した。	 また，結晶中の水和水について配位水や格子水
の考察に応用するなど，物質がもつエネルギーについて探究する発展的教材と
して検討した。	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第２節	 測定方法	 
	 
安定な結晶水を含む金属塩については，市販のものをそのまま使用した。無
水塩は，水和物を電気低温炉(東洋製作所KL-280)を使用し以下の条件で加熱し
て得たものをデシケーター中で室温まで冷却し，無水塩の重量(理論値)になっ
たものを実験に用いた。	 	 
	 
水和物から無水塩等をつくった条件	 
	 CuSO4・5H2O	 →	 CuSO4・H2O	 	 	 	 	 150〜200oCで約30分加熱	 
CuSO4・5H2O	 →	 CuSO4	 	 	 	 	 300oCで約30分加熱	 
CoSO4	 は，CoSO4・７H2Oを400oCで約30分加熱	 
	 	 	 ZnSO4，MgSO4，SrCl2，CaCl2	 は，それぞれ水和物を400oCで約1時間加熱	 	 
	 	 	 CoCl2，NiCl2，CuCl2	 は，それぞれの水和物を200〜250oCで約30分加熱	 
	 	 	 SmCl3，NdCl3	 は，それぞれの水和物を200oCで約30分加熱	 
（5〜6	 %の不溶性不純物を生じる）	 
	 
	 純水100	 cm3を，発泡スチロール製のコップに正確に測りとり，コンピュータ
ーと接続した熱センサー31)を浸して固定し，スターラで攪拌し続けた。	 水温が
一定したら，各種金属塩を0.005〜0.05	 mol	 加えて，温度変化を記録した(図２
−１)。	 
この実験では，金属塩を加えて後，約5〜10秒で温度が一定になるので，溶解
前の温度との差を温度変化とした(図２−２)。	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 図２−１：センサーによる溶解熱の測定方法	 	 	 
	 
	 
	 
	 
図２−２：センサーによる測定記録例	 
(無水塩	 CuSO4	 3.20	 g	 の水	 100	 cm３	 への溶解による温度変化)	 
	 
	 	 
→ 時間(秒) 
水温 
気温 
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第３節	 結果と考察	 
	 
３－１.	 硫酸銅の溶解熱の決定	 
CuSO4，CuSO4・H2O，CuSO4・5H2Oの水への溶解に伴う温度変化を測定した。	 
高校化学の教科書では，硫酸銅は「溶解度」「量的関係」「水の検出」等
で扱われるが，「反応熱」の項目や用語としては扱われていない。温度変化
は，溶解熱によるものとみなし，水溶液の比熱を1.0	 と近似して，溶解熱を計
算した。	 	 
溶解熱（cal）	 ＝	 比熱	 ×	 溶液量	 ×	 温度変化	 	 
物質量に対するグラフ（図２−３）に示すように，溶解熱は溶解した物質量に
比例する。	 これより，１mol	 あたりの溶解熱を求めると，コップとセンサーだ
けの簡単な装置であるにもかかわらず，文献値32)とよく一致する。	 （表２−１）	 
	 
	 
図２−３：硫酸銅の物質量と溶解熱	 (水	 100	 cm3	 を使用)	 
	 
表２−１：硫酸銅のモル溶解熱	 (kJ/mol)	 
	 実験値	 文献値	 
CuSO4	 69.8	 	 73.1	 	 
CuSO4・H2O	 38.7	 	 39.0	 	 
CuSO4・5H2O	 -10.9	 	 -11.7	 	 
	 
-2
0
2
4
6
8
10
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
CuSO4・5H2O
CuSO4・H2O
CuSO4
溶質の物質量(mol)
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.032917-0.038158m1  
1.1208-26.474m2  
NA0.0023868カイ２乗
NA0.99821R
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.100460.08m1  
7.336992.3m2  
NA0.013457カイ２乗
NA0.99374R
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.1174-0.03m1  
4.6049163.2m2  
NA0.07952カイ２乗
NA0.99881R
 18 
CuSO4とCuSO4・H2Oの水への溶解は発熱反応であり，CuSO4・5H2Oの水への溶解
は吸熱反応である。	 	 
CuSO4が溶解するためには，Cu2+とSO42-を結晶格子からひきはなし，それぞ
れのイオンのまわりに水分子が水和する。	 すなわち，CuSO4の溶解熱は，「格
子エネルギー」と「各イオンの水和エネルギーの総和」の大小関係で，決定
される。	 	 
	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Cu2+(g)	 ＋	 SO42-(g)	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 格子エネルギー	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 各イオンの水和エネルギーの総和	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 CuSO4(solid)	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 溶解熱（発熱）	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Cu2+aq	 ＋	 SO42-aq	 	 
	 
	 
一方，CuSO4・5H2Oの水への溶解では，結晶内
ですでに四分子のH2OがCu2+に配位しており，
[Cu(H2O)4]2+(g)à	 [Cu(H2O)4]2+aqの安定化がほと
んどなく，全体として，吸熱反応になると解釈で
きる。	 (図２−４)	 
	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 図２−４：CuSO4・5H2O の構造	 
	 
３－２.	 格子エネルギーの比較	 
通常，イオン結晶の格子エネルギーは，Born-Haberのサイクルによって求め
られるが，高校生には実験が容易ではない。	 	 
そこで，今回の実験値と各イオンの水和エネルギーの文献値33)を用いて，格子
エネルギーを求めた。	 	 
	 	 	 Cu2+の水和エネルギー	 ：	 -	 2100	 kJ/mol	 
	 	 	 SO42-の水和エネルギー	 ：	 -	 1145	 kJ/mol	 
よって，CuSO4の格子エネルギーは，	 
	 	 (2100+1145)	 –	 69.8	 ＝	 3175	 kJ/molとなる。	 	 
エ
ネ
ル
ギ
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また，CuSO4・H2Oの格子エネルギーは，	 
H2O(g)=H2O(l)+41	 kJ/molを考慮すると，	 
	 	 	 (2100+1145+41)－38.7	 ＝3247	 kJ/mol	 となる。	 	 
	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 Cu2+(g)	 ＋	 SO42-(g)	 ＋	 H2O(g)	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 格子エネルギー	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 各イオンの水和エネルギーの総和と	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 水の凝縮エネルギー	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 CuSO4・H2O(solid)	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 溶解熱（発熱）	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Cu2+aq	 ＋	 SO42-aq	 ＋	 H2O(l)	 	 
	 
無水塩と一水和物では，CuSO4・H2Oの方が小さな溶解熱であるが，格子エネルギ
ーはCuSO4・H2Oの方が，72	 kJ/molも大きいことがわかる。	 すなわち，無水塩より
も一水和物のほうが結晶格子の結合を切りにくいと推定できる。	 	 
	 CuSO4・5H2Oの格子エネルギーについて，同様に求めると，	 
(2100+1145+41×5)+	 10.9	 =	 3461	 kJ/mol	 となる。	 	 
CuSO4・H2O よりもさらに 241	 kJ/mol も大きな格子エネルギーを持っている。	 	 
	 
	 
	 	 	 	 	 	 Cu2+(g)	 ＋	 SO42-(g)	 ＋	 5H2O(g)	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 各イオンの水和エネルギーの総和と	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 水の凝縮エネルギー	 
	 	 	 	 	 	 格子エネルギー	 
	 	 	 	 	 	 	 	 Cu2+aq	 ＋	 SO42-aq	 ＋	 5H2O(l)	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 溶解熱（吸熱）	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 CuSO4・5H2O(solid)	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 [Cu(H2O)4]	 SO4・H2O(solid)	 	 
	 
エ
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３－３.	 硫酸塩の溶解熱と格子エネルギー	 
他の硫酸塩（CoSO4，NiSO4，ZnSO4，MgSO4）についても測定した。	 （NiSO4は，
水和物から無水塩を作る際，不純物を生じるので，水和物のみ測定）	 
表２−２に示したように，これらの無水塩の溶解は発熱反応であり，水和物の
溶解は吸熱反応であった(図２−５)。	 CoSO4の測定値と文献値の誤差が大きいの
は，溶解速度がおそく溶けにくかったためと考えられる。	 	 
CuSO4と同様にして格子エネルギーを見積もることができる。	 計算値を表２−
２にまとめた。	 同じ２価の陽イオンであるCu2+，Co2+，Zn2+，Mg2+	 の硫酸塩の無
水塩の格子エネルギーは，ほぼ3000	 kJ/mol	 となった。	 	 
	 
	 
図２−５：硫酸塩の溶解熱	 
	 
	 	 
-1
0
1
2
3
4
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
硫硫酸塩の溶解熱
CoSO4・7H2O
NiSO4・6H2O
CuSO4・5H2O
ZnSO4・7H2O
MgSO4・7H2O
CoSO4
CuSO4
ZnSO4
MgSO4
物質量(mol/H2O100ml)
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.011319-0.00067202m1  
0.44397-16.582m2  
NA0.00073916カイ２乗
NA0.99893R
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.00924710.0144m1  
0.67531-12.012m2  
NA0.00011401カイ２乗
NA0.99685R
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.0226540.0039m1  
1.2331-12.74m2  
NA0.00038014カイ２乗
NA0.99076R
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.012550.002824m1  
0.49227-17.703m2  
NA0.00090874カイ２乗
NA0.99884R
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.012060.027492m1  
0.47303-19.208m2  
NA0.0008391カイ２乗
NA0.99909R
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.0548830.071686m1  
5.063147.73m2  
NA0.014035カイ２乗
NA0.98354R
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.019342-0.040133m1  
0.8778869.596m2  
NA0.0048167カイ２乗
NA0.99968R
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.027792-0.047419m1  
1.198874.825m2  
NA0.0067361カイ２乗
NA0.99962R
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.028776-0.03485m1  
4.202990.784m2  
NA0.001104カイ２乗
NA0.99786R
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３－４.塩化物の溶解熱と格子エネルギー	 
塩化物（CoCl2，NiCl2，CuCl2，CaCl2，SrCl2）について，同様にして，無水塩
と水和物の水への溶解熱を求めた。	 
無水塩の溶解熱は，すべて発熱であった。しかし，水和物は，CoCl2・6H2O，
NiCl2・6H2O，SrCl2・6H2Oの溶解が吸熱であるのに対し，CuCl2・2H2O，CaCl2・2H2O
は発熱であった。(図２−６)	 
	 
	 
図２−６：塩化物の溶解熱	 
	 
	 
CoSO4・7H2Oと異なり，CoCl2・6H2Oの結晶内では，trans-[CoCl2(H2O)4]34)と格
子水2分子が存在していて，[Co(H2O)6]2+aq	 +	 2Cl-aqへの変化は吸熱であるが，
CuCl2・2H2Oでは，trans-[CuCl2(H2O)2] の溶解により，[Cu(H2O)4]2+aq	 +	 2Cl-aq	 
に変化する時には，かなり発熱する。	 
	 つまり，金属塩の結晶内における結晶水の数が，水溶液中の水分子の配位数
より少ない場合，溶解熱は配位子数によることを表２−２のデータは示している。	 
なお，表２−２よりそれぞれの格子エネルギーを，硫酸塩と比較すると，塩化
物の格子エネルギーが小さいことがわかる。	 これは，イオン結合の強さがイオ
ンの価数の積に比例することと対応している。	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1
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塩化物の溶解熱
CoCl2・6H2O
NiCl2・6H2O
CuCl2・2H2O
SrCl2・6H2O
CaCl2・2H2O
CoCl2
NiCl2
CuCl2
SrCl2
CaCl2
物質量(mol/H2O100ml)
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.0069031-0.007188m1  
0.27076-12.894m2  
NA0.00027492カイ２乗
NA0.99934R
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.026089-0.0072945m1  
0.9188-5.621m2  
NA0.0016356カイ２乗
NA0.97431Ry  =  m1  +  m2  *  M0 エラー値
0.0123420.055406m1  
0.3952616.083m2  
NA0.00027341カイ２乗
NA0.9994Ry  =  m1  +  m2  *  M0 エラー値
0.017676-0.0114m1  
1.3362-30.057m2  
NA0.00020829カイ２乗
NA0.99901R
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.04468-0.02895m1  
3.377543.99m2  
NA0.0013309カイ２乗
NA0.99707R
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.0032428-0.030467m1  
0.3002281.52m2  
NA4.5067e-06カイ２乗
NA0.99999Ry  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.15025-0.0609m1  
19.3385.08m2  
NA0.0046705カイ２乗
NA0.97515Ry  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.0175410.03435m1  
1.28145.846m2  
NA0.00041026カイ２乗
NA0.99922R
y  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.00592460.02905m1  
0.8957148.174m2  
NA2.3401e-05カイ２乗
NA0.99983Ry  =  m1  +  m2  *  M0
エラー値
0.031718-0.05305m1  
4.795382.077m2  
NA0.00067069カイ２乗
NA0.9983R
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表２−３：ランタノイド塩の溶解熱と格子エネルギーの計算値	 (kJ/mol)	 
	 溶解熱	 (文献値)	 格子エネルギー	 
SmCl3	 136	 (167)	 	 4411	 
NdCl3	 127	 (156)	 4420	 
SmCl3・6H2O	 	 31.9	 4761	 
NdCl3・6H2O	 33.5	 4759	 
Sm(NO3)3・6H2O	 	 	 	 -24.0	 4694	 
Nd(NO3)3・6H2O	 -26.2	 4696	 
	 	 
表２−２：硫酸塩と塩化物の溶解熱と格子エネルギー	 (kJ/mol)	 
硫酸塩	 溶解熱	 
測定値	 	 	 文献値	 
格子エネルギー	 
計算値	 
CuSO4・5H2O	 -10.9	 -11.7	 3461	 
CuSO4	 69.6	 73.1	 3175	 
CoSO4・7H2O	 -16.6	 -15.0	 3367	 
CoSO4	 68.1	 79.1	 3131	 
NiSO4・6H2O	 -12.0	 -10.1	 3509	 
ZnSO4・7H2O	 -17.7	 -17.9	 3492	 
ZnSO4	 74.8	 80.3	 3112	 
MgSO4・7H2O	 -9.4	 -10.3	 3373	 
MgSO4	 90.8	 91.2	 2976	 
塩化物	 溶解熱	 
測定値	 	 	 文献値	 
格子エネルギー	 
計算値	 
CuCl2・2H2O	 16.1	 15.5	 2904	 
CuCl2	 49.2	 50.6	 2792	 
CoCl2・6H2O	 -12.9	 -11.9	 3051	 
CoCl2	 79.3	 79.9	 2713	 
NiCl2・6H2O	 -5.6	 -4.8	 3096	 
NiCl2	 78.1	 82.8	 2770	 
SrCl2・6H2O	 -30.1	 -26.0	 2459	 
SrCl2	 48.2	 51.3	 2135	 
CaCl2・2H2O	 44.0	 41.8	 2368	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３－５.ランタノイド塩の溶解熱	 
今回，SmCl3，NdCl3	 の無水塩と水和物の水への溶解による温度変化を測定し，
溶解熱と格子エネルギーを求めた。	 格子エネルギーは，二価の陽イオンの塩化
物よりも，はるかに大きな値になった。	 
無水塩の溶解は発熱であった。また，水和物も無水塩より値は小さいが発熱
した(図２−７)。	 これらランタノイド塩の水和物の溶解熱は，今回簡単な方法
で得ることができた。	 水和物から作った無水塩では，溶解したとき，少量のコ
ロイド状になる不溶性物質が生じ，得られた溶解熱の値は文献値よりかなり低
い値を示した。	 	 
SmCl3，NdCl3ともに，六水和物であるにもかかわらず，水への溶解が発熱反応
になることから，水溶液中でSm3+，Nd3+に配位する水分子は６個より多い可能性
が考えられる。	 文献によれば水溶液中のNd3+は９配位の三面冠三方柱型である
34)と記されている。	 
	 
	 
	 
	 
図２−７：ランタノイド塩の溶解熱	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第４節	 「溶解とは」の授業実践	 
	 	 
	 高校の化学教科書では，「溶解熱」は「化学反応と熱」の単元で，「溶解現象，水
和」の説明は「溶液の性質」の単元で扱われている。溶解熱の測定は従来行われて
いたが，コンピューター活用の熱量測定の良さを生徒が実感できるかどうか，また，
「溶解熱」を語句だけで理解するのではなく，求めた熱量が格子エンタルピー，水
和エンタルピーの差として表れることをエネルギー図で示すことによって，溶解熱
現象の本質についてどこまで深く理解できたかを検証するために，授業を試行した。
ただし，対象生徒は2009年の改訂学習指導要領以前の生徒であり，教科書には「格
子エネルギー」「水和エネルギー」は導入されていなかった。	 
	 
対象	 
および	 
日時	 
和歌山県立高等学校２年生	 
	 39名（文系進学を目指すクラス）：2005年7月8日実施	 
	 42名（理系進学を目指すクラス）：2005年7月13日実施	 
単元名	 「化学反応と熱」の課題探究として「溶解とは」	 
本時の目的	 いくつかの金属塩の溶解熱を測定してその違いを考察する	 
	 
４−１．ワークシート	 
化学実験	 溶解とは何か？	 	 
[準備]	 パソコンセンサー＆データ処理ソフトまたは温度計・電子天秤・薬さ
じ・薬包紙・メスシリンダー・断熱紙コップ・マグネチックスターラー・
水・測定用試薬（硝酸アンモニウム・硫酸銅無水物・硫酸銅五水和物 etc）	 
	 
[手順]	 
① それぞれの試薬 0.05	 mol の質量を量り取る。	 
	 	 	 	 	 塩化アンモニウム NH4Cl	 ＝	 	 	 	 	 g	 
	 	 	 	 	 水酸化ナトリウム	 NaOH	 =	 	 	 	 	 g	 
	 	 	 	 	 塩化ナトリウム	 NaCl	 =	 	 	 	 	 g	 
	 	 	 	 	 硫酸銅無水物	 CuSO4	 ＝	 	 	 	 	 g	 
	 	 	 	 	 硫酸銅五水和物	 CuSO4・5H2O	 ＝	 	 	 	 	 g	 
② 紙コップに入れた水 100	 mL に溶かし，温度変化をセンサーまたは温度計
で記録する。	 
	 	 	 (	 	 	 	 	 )oC	 à	 (	 	 	 	 	 )oC	 
③ 溶解前後の温度差から溶解熱を計算する。	 
	 	 	 	 	 	 溶解熱	 ≒	 4.18×100×(温度差)÷0.05÷1000	 ≒	 (	 	 	 	 	 )	 kJ/mol	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[結果]	 
	 	 	 	 	 塩化アンモニウム NH4Cl	 ＝	 	 	 	 	 kJ/mol	 
	 	 	 	 	 水酸化ナトリウム	 NaOH	 =	 	 	 	 	 kJ/mol	 
	 	 	 	 	 塩化ナトリウム	 NaCl	 =	 	 	 	 	 	 kJ/mol	 
	 	 	 	 	 硫酸銅無水物	 CuSO4	 ＝	 	 	 	 	 kJ/mol	 
	 	 	 	 	 硫酸銅五水和物	 CuSO4・5H2O	 ＝	 	 	 	 	 kJ/mol	 	 
[考察]	 
① 物質によって溶解熱の符号が異なるのはなぜだと考えられるか？	 
	 
② 同じ試薬の「硫酸銅」なのに溶解熱が異なるのはなぜだと考えられるか？	 
	 
	 
４−２．測定結果	 
（１）文系クラスの測定結果	 
試薬	 温度計による
測定(oC)	 
センサーによる
測定(oC)	 
溶解熱の計算結果
（kJ/mol）	 
NH4Cl	 26.5	 à	 25.0	 27.3	 à	 25.7	 -13.0	 
NaOH	 27	 à	 31	 
27.5	 à	 31.1	 
26.3	 à	 31.0	 34.3	 
NaCl	 27	 à	 26.5	 27.4	 à	 27.1	 -2.5	 
CuSO4	 26.9	 à	 30	 27.9	 à	 43.3(?)	 25.9	 
CuSO4・5H2O	 27.0	 à	 26.0	 27.5	 à	 26.8	 -7.1	 
(センサーの方が速く正確に測定できているという感想が5名あった)	 
	 
（２）理系クラスの測定結果	 
試薬	 温度計による
測定(oC)	 
センサーによる
測定(oC)	 
溶解熱の計算結果
（kJ/mol）	 
NH4Cl	 29.3	 à	 27.9	 
27.6	 à	 26.0	 
29.2	 à	 27.6	 -12.5	 
NaOH	 28	 à	 32.5	 29.3	 à	 32.8	 33.4	 
NaCl	 28.0	 à	 27.3	 29.5	 à	 29.2	 -4.2	 
CuSO4	 28	 à	 31	 29.1	 à	 33.0	 28.8	 
CuSO4・5H2O	 27.5	 à	 26.8	 29.1	 à	 27.8	 -8.4	 
（温度計はみる角度によって誤差が生じたり見るのに時間がかかる・センサ
ーの方が正確だった・人の目は狂うこともある	 などの感想あり）	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 各班の結果の発表後考察を考えさせた。ヒントとして下記の模式図を示し，
「溶解とは結晶がばらばらになって溶液中で水和している」「ばらばらにする
には格子エネルギーが必要になる」「水とむすびついて水和エネルギーが生じ
る」ことを説明した。	 
	 
 
「溶ける」ってどういうこと？？？ 
 
 	  結晶  ―――＞ 構成している粒子  ―――＞ 水和した粒子  
	 ばらばらになる	 	 	 	 	 水分子とつながる 
 
	 	 	 格子エネルギー	 	   	 	  	 水和エネルギー	  
 
	 
	 
４−３．生徒による考察	 
（１）物質によって溶解熱の符号が異なる理由（81名中正解と考えられる答）	 
①	 格子エネルギーが大きいか水和エネルギーが大きいかによって符号が決
まるから（9 名）	 
②	 格子エネルギーと水和エネルギーの大きさが物質によって違うから（7名）	 
③ 格子エネルギーが大きいと温度が下がり水和エネルギーが大きいと温
度が上がるから・正の符号の物質は水和エネルギーが格子エネルギーより
大きく負の符号は逆だから（6 名）	 
「水に溶ける時，水とよくむすびつくものは格子エネルギーより水和エネル
ギーが大きいので温度が上がり，あまり結びつかないものは格子エネルギー
の方が大きいので温度が下がる。」と詳しく説明できる生徒もいた。	 
（２）同じ試薬の「硫酸銅」なのに溶解熱が異なる理由（81名中の正解）	 
①	 五水和物は初めから水分子とつながっているので溶媒の水分子とつながり
にくいから（14 名）	 
② 五水和物にはもう水分子があるので水和エネルギーが発生しにくい（3名）	 
③ 無水物は溶解する時水分子とつながるが，五水和物はもともと水と水和し
ているためバラバラになる格子エネルギーだけで吸熱するだけだから	 
（2 名）	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４−４．生徒の考察に対する分析	 
「センサーの方が正確に測定できる」との生徒の感想（p.25 参照）にもみら
れたように，センサーによる測定は少量でも（今回は 0.05	 mol の試薬を溶解）
温度変化を 0.1oC の精度で，また時間変化についても 0.1 秒刻みで正確に計測で
きるので，詳細な考察が可能である。今回の授業は「反応熱」の単元で実施し
たので，事前に「溶解現象」についての機構の説明はせず，ワークシートの一
部にヘスの法則を応用したエネルギー模式図を記した。このようなエネルギー
図の説明を用いたことにより，合計 81 名中 23 名の生徒が「溶解熱」が格子エ
ネルギーと水和エネルギーの微妙な差から生じる意味を把握できた。また，「結
晶水」の有無による違いを考察できた生徒が 81 名中 19 名いた。以上により，
本教材を用いた溶解熱の測定とその考察から，教科書に記された「溶解熱」が
格子エネルギーと水和エネルギーの差として表れることを，実験をとおして理
解することが可能である。	 
	 ただし「水に溶けやすいと発熱し，溶けにくいものは吸熱する」「発熱は水と
くっついた，吸熱は水分子とつながらなかった」「結晶がバラバラになる物質は
吸熱，水分子とつながる物質は発熱」などの誤概念も生じた。また，硫酸銅に関
しても「水がない方は水和エネルギーが働いて，水を含んでいる方は格子エネル
ギーが働くから」「五水和物はバラバラになって吸熱する，無水物は水分子とつ
ながって発熱する」「水分子を含んでいるほど水となじみやすい」などの誤認識
が見られた。最終的にそれぞれの塩における溶解熱についての科学的に正しい解
釈を与え，生徒一人一人が自分でそれを納得できるような工夫が必要である。	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第５節	 まとめ	 
	 
パソコンセンサーによる，わずかな温度変化の迅速な測定と表示が可能とな
り，比較的簡単な実験で，溶解熱に関して，文献値に匹敵する精度の結果が得
られることがわかった。	 	 
	 特に，無水塩と水和物の溶解熱を比較し，格子エネルギーや水和エネルギー
の観点から，溶解現象や水和イオンについて理解を深める教材として適してい
ると考えられる。さらに，結晶水には配位水と格子水という異なるタイプがあ
ることを議論する教材となる。	 	 
またランタノイド塩などの溶解熱測定のように，これまで研究されていない
塩の溶解熱についても，簡便な方法でデータを得られ，発展的学習に適してい
る。	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第３章	 結晶の壁のぼりに関するエネルギー変化 35) 
	 
第１節	 巨大な単結晶づくり	 
「再結晶法による結晶づくり」は，中学校の教科書でも扱われている 19)基礎
的な実験である。「単結晶作り」については，ミョウバンの異種同形体による結
晶 36)や低温乾燥機を活用した方法 37)などが報告されており，きれいな単結晶を
つくるための工夫 38)が数多くなされているが，容器壁をのぼる結晶に着目した
報告は見当たらない。実際に小学校や中学校の教科書に掲載されている「単結
晶作り」の写真 39,40)は，容器壁に結晶が見られずきれいに澄んだものが使われ
ている。 
 
自然科学部員 41)が，文化祭の展示作品として	 「単結晶はどこまで大きくでき
るか」に挑戦した。図３−１に示した硫酸銅(II)五水和物の結晶は，0.2g の種結
晶が約半年で長径 30cm，短径 20cm，厚さ 8cm，質量 3.3kg ほどに育った。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図３−１（上）：巨大な硫酸銅(II)・五水和物の単結晶	 
図３−２（右）：ビーカー壁の結晶樹（硫酸銅(II)五水和物）	 
	 
	 
	 
（参考）：容器の上縁を越えて伸長する結晶	 
	 	 	 	 	 （ヘキサシアノ鉄(III)酸カリウム）
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長期間にわたって単結晶を育成中，生徒がある疑問点を挙げた。	 
	 「長期間放置しておくと，ビーカー壁に結晶樹が析出し（図３−２）徐々に成
長して上縁を越える。薬品の種類によってビーカー壁を上るスピードが異
なるのはなぜか。」	 
	 
	 2008 年に告示された教育課程において「水溶液」の学習は，小学校，中学校，
高等学校を通して発達段階に応じて扱われる内容である。	 
例えば小学５年の教科書の「物質のとけ方」の単元では，「食塩のつぶ」を虫
眼鏡で観察させたあと，「水に入れるとつぶが見えなくなって透き通ること＝も
のが水に溶ける」と学習し，とけた物質の取り出し方として「加熱による水の
蒸発」と「水溶液の冷却」の２種類が説明されている 39)。 
学習指導要領（小学校）では「物質とエネルギー」領域の「粒子概念」が明
示され，粒子モデルの導入が小学生にも効果的で中学校への接続がスムーズに
なるとの報告もある 42)。 
続いて中学１年では，「水溶液の性質」の単元で物質が水に溶ける様子を粒子
モデルで理解させ，「溶解度」による「再結晶」を定量的に処理し計算ができる
ようになることが求められる 40)。	 
高校段階になると，「溶解」とは「水和」という現象で水分子との静電気的引
力による安定化 20)であることが示される。つまり，これまで溶液中に拡散して
いた溶質の粒子のイメージから，初めて水分子と結合していることが説明され，
結晶の溶解と析出がエネルギー変化を伴う現象であることを十分に理解させる
必要がある。高校生が化学反応・物質の変化を考えるとき，物質のもつエネル
ギーについての視点をしっかり持たせることは重要である 17)。 
	 
結晶の壁のぼりを観察した生徒たちは，粒子をイメージして「溶解度が大き
くてより多く溶けている結晶は容器の壁をのぼりやすい」と考えた。該当生徒
は高校 2年生で「化学 I」を学習中で，「化学 II」の「溶液の性質」はまだ学習
していなかったが，生徒からの疑問を解決するために，安価で簡易な器具でも
可能な実験を助言指導して，「結晶の析出が起こるのはエネルギー変化による現
象である」ことを理解できる教材として開発した。	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第２節	 実験方法	 
	 
［実験器具］	 
100ｍL ビーカー（ものさしとして図３−３のようにセロテープに 1ｍｍの目盛
りをつけて貼る）・メスシリンダー（500ｍL・200ｍL・100ｍL・50ｍL）・ガラ
ス棒・電子天秤・試薬（今回は塩化ナトリウム・硝酸ナトリウム・塩化カリ
ウム・硝酸カリウム）・純水・定温器（今回は SHIMAZU	 LP-250-E 使用）	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 結晶高（cm）	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 
	 	 	 	 	 	 	 初めの溶液量＝０	 
	 	 	 	 	 	 溶液減少量（cm）	 
	 
図３−３：測定用のビーカーと測定方法（ただし写真用に太い目盛線で表示）	 
	 
［実験手順］	 
２-１	 溶液濃度による比較	 
まず溶液濃度によるちがいを観察し，実験の最適濃度を確認させた。	 
① 水 100	 ｍL に試薬 0	 g，5.0	 g，10	 g，15	 g，20	 g，25	 g（それぞれ	 4.8	 %，
9.1	 %，13.0	 %，16.7	 %，20.0	 %の濃度にあたる）の硝酸カリウムおよび塩
化ナトリウムを溶かした水溶液をそれぞれつくる。	 
② 図３−３のビーカーを４個使用し 25	 ｍL ずつに分けて入れる．	 
③ 最初の 25	 ｍL の溶液面を基準値０cm とする。	 
④ 20OC に設定した定温庫内の棚の上に動かさないように設置し，測定時も静か
に目盛りだけを読み取る。約 10 日間静置する。	 
⑤ 最初の溶液面０cm から蒸発して減少した溶液面までの長さ（ｃｍ）を記録す
る。これが「溶液減少量」にあたる。	 
⑥ 結晶がビーカー壁に析出し始めたら，同じく最初の溶液面０cm から上った結
晶の最先端部までの高さ（ｃｍ）を測って記録する。以後これを「結晶高」
と略する。	 
⑦ ビーカー４個の測定値を平均した。	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２-２	 測定容器による比較	 
生徒達は初めに２-１の実験を計画した時，目盛りが付いていて便利なメスシ
リンダー（100ｍL）を利用して測定しようとしたが，なかなか水が蒸発せず結
晶も上らなかった。そのためビーカーを用いて測定したが，なぜメスシリンダ
ーでは上るのがおそかったのか調べるため，次の様な実験を行った。	 
① 20OＣにおける硝酸カリウム飽和水溶液（水 100	 ｍL に硝酸カリウム 31.6	 g）
をつくり，メスシリンダー500ｍL 内に 40	 ｍL，200ｍL 内に 25	 ｍL，100ｍL
内に 20	 ｍL，50ｍL 内に 15	 ｍL に分ける（液面の高さがほぼ等しくなる）	 
② ①と同じメスシリンダーを３個ずつ準備する。	 
③ ２-１と同様に，20OＣの定温庫内に約 10 日間静置する。	 
④ 最初の溶液面０cm から蒸発して減少した溶液面までの長さ（ｃｍ）を記録し
た。つまり溶液減少量にあたる。	 
⑤ 結晶がビーカー壁に析出し始めたら，同じく最初の溶液面０cm から上った結
晶の最先端部までの高さ（ｃｍ）を測って記録した。	 
⑥ ３個の平均値を求める。	 
	 
２-３	 試薬の種類による比較	 
次に，結晶の種類によるちがいを観察した。選んだ試薬は陽イオン：陰イオ
ン＝１：１のイオン結晶で，高校化学の教科書等 43,44)にも溶解度が掲載されて
いるものとした。	 
① 硝酸カリウム，塩化カリウム，塩化ナトリウム，硝酸ナトリウム，の 20OＣ
における飽和水溶液（水 200	 mL にそれぞれ 63.2	 g，68.4	 g，71.6	 g，176	 g）
つくる。	 
② 図３−３のビーカーを８個使用し 25	 ｍL ずつに分けて入れる。	 
③ 最初の 25	 ｍL の溶液面を基準値０cm とする。	 
④ ２-１と同様に，20OＣの定温庫内に約 10 日間静置する。	 
⑤ 最初の溶液面 cm から蒸発して減少した溶液面までの長さ（ｃｍ）を記録し
た。つまり溶液減少量にあたる。	 
⑥ 結晶がビーカー壁に析出し始めたら，同じく最初の溶液面０cm から上った結
晶の最先端部までの高さ（ｃｍ）を測って記録した。	 
⑦ ビーカー８個の測定値を平均した。	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第３節	 結果と考察	 
	 
３-１	 溶液濃度による比較	 
２-１の実験より，図３−４は硝酸カリウム水溶液の減少量（ｃｍ）を下向き
に，結晶が容器壁を上がる結晶高（ｃｍ）を上向きに記した結果であり，図３−
５は塩化ナトリウム水溶液について同様に実験した結果を示したグラフである。	 
	 
図３−４：硝酸カリウム水溶液におる溶液の減少量と結晶高	 
	 
	 図３−４上向きのグラフに示したように，硝酸カリウムの結晶は濃度が大きな
飽和に近い溶液から順次ビーカー壁を上り始めた。飽和してビーカーの底にも
結晶が析出すると上り方はさらに速くなった。最も濃度の大きい溶液では，３
日目にビーカーの上縁を越えた。結晶が壁を上るには飽和に近い溶液が良いと
結論できる。	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図３−５より塩化ナトリウム溶液は 1ヶ月放置しても結晶は析出せず，低濃度
の溶液ほど水の蒸発量は多くなった。これらのことから塩化ナトリウム溶液は
溶液濃度と蒸気圧降下 45)との関係を説明する教材としても活用できることが示
唆された。	 
	 
図３−５：塩化ナトリウム水溶液における溶液の減少量と結晶高	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３-２	 測定容器による比較	 
２-２の実験より，水溶液の放置日数に対して硝酸カリウム水溶液の減少量
（ｃｍ）を図３−６の下向きに，また容器壁に上る結晶高（ｃｍ）を同じく図３
−６の上向きに示した。	 
同濃度の溶液であったにもかかわらず，まず 500ｍL のメスシリンダー内で５
日目に壁のぼりが始まった。次に 200ｍL メスシリンダーは６日目に結晶が上り
始めたが，50ｍL メスシリンダーでは底に結晶が析出しても壁を上らないまま６
ヶ月が経過した。	 
この結果，結晶が壁を上るには水が蒸発しやすい広口の容器を用いる必要が
あることを確認できた。結晶が壁を上るには水が蒸発しやすいことが必要条件
であると考えられる。	 
	 
図３−６：硝酸カリウム水溶液におけるメスシリンダーによる比較	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３−３	 試薬の種類による比較	 
２−３の測定結果を図３−７に示した。また各溶液に関する物理量を表３−１に
まとめた。	 
	 
図３−７：各種飽和水溶液（20oＣ）における溶液の変化量と結晶高	 
	 
溶解度が大きいほど水の蒸発によって溶けられなくなる溶質分は多いはずで
ある。しかし 20oＣにおける 4種の飽和溶液の測定の結果，水の蒸発に伴う壁の
ぼりの開始は，硝酸カリウム，塩化カリウム，硝酸ナトリウム，塩化ナトリウ
ムの順になった。つまり生徒達の予想した「溶解度が大きくて溶けている物質
量が多い」順である硝酸ナトリウム，塩化ナトリウム，塩化カリウム，硝酸カ
リウムにはならず，20oＣにおける溶解度が最も小さい硝酸カリウムが一番早く
のぼり始めたことになる。	 
	 結晶の壁のぼりの現象は，容器壁に上り始めた結晶と容器壁の間にできるす
き間への毛細管現象である 46)と説明されている。つまり結晶が上り始めてから
の毛細管現象は，ある質量分の溶液を表面張力によって持ち上げていると考え
ることができ，溶液の表面張力に比例し密度に反比例する 47) 。 
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しかし同濃度の硝酸カリウム飽和溶液を使用した３−２の考察から，結晶が壁
を上り始めるためには溶液からの水の蒸発しやすさも考慮しなければならない
ことが示された。	 
そこで，各溶液から水の蒸発しやすさを見積もるため，それぞれの沸点を測
定して，表３−１に示した。希薄溶液ではないが溶液濃度が高いほど沸点が上昇
し，つまり蒸気圧降下が大きかったのは，硝酸ナトリウム，塩化ナトリウム，
塩化カリウム，硝酸カリウムの順となった。これは，硝酸カリウム溶液が最も
蒸発しやすく，硝酸ナトリウム溶液は最も蒸発しにくいことを示している。	 
	 
	 
硝酸カリウムは 20oＣにおける溶解度が小さいのに，壁を上り始めるのが特に
早かった．これは，硝酸カリウム溶液の蒸気圧降下が小さいので他よりも水が
蒸発しやすく，容器壁に近い水溶液中でイオン結合して結晶化しやすいからと
推察できる。しかし塩化ナトリウム溶液では硝酸ナトリウム溶液よりも水は蒸
発しやすかったが，容器底の中央に析出した結晶が成長してしまい，8個中 4個
のビーカーでは壁のぼりが見られなかった（測定値は 8個の平均値である）。結
晶が壁をのぼり始める条件が溶液からの水の蒸発速度だけではないことが示唆
される。	 
容器の壁際では水分の蒸発が起こると，溶けているイオンの周囲に十分な水
分子が存在するとは限らない。このとき水和エネルギーが大きい場合は，十分
な水分子で隔てられた水和イオンとなって水中に分散する 48)。しかし弱い場合，
容器の壁際に残されたイオンは水の蒸発によるエネルギー変化によって，水和
イオンとして存在するよりも結晶化しやすいことになる。	 
そこで 4 種類の試薬の測定結果を比較して，ナトリウムイオンよりカリウム
イオン，塩化物イオンよりも硝酸イオンの方が水和する力が小さいのではない
	 	 	 表３−１：20oＣにおける各飽和水溶液の物理的数値	 
	 溶解度	 
(g/100g	 H2O)	 
溶質の物質量	 
(mol/100g	 H2O)	 
溶液の密度	 
(g/cm3)	 
沸点	 
（oC）	 
硝酸カリウム	 31.6	 0.28	 1.16	 100.9	 
塩化カリウム	 34.2	 0.46	 1.17	 102.8	 
塩化ナトリウム	 35.8	 0.61	 1.20	 106.6	 
硝酸ナトリウム	 88.0	 1.04	 1.39	 109.1	 
 38 
かと予想される。それぞれのイオンの水和エネルギーの値は表３−２に示したが，
予想との一致を確認できた。またカリウムイオンや硝酸イオンは疎水性のイオ
ンである 48)。	 
	 
	 	 
	 
	 
	 
	 水和エネルギーの値から，塩化アンモニウムの検証実験を行った（硝酸アン
モニウムは溶解度が大きすぎて不適）。その結果，アンモニウム塩はナトリウム
塩より早くカリウム塩とほぼ同様の結果となった。しかし 8 個中 2 個のビーカ
ーでは 3 日目まで壁のぼりがおこらず容器底の結晶が大型化した。結晶が壁を
のぼるか容器底に析出するかは微妙な現象であると推察される。	 
これらのことから，溶液の密度および表面張力が関わる毛細管現象による「結
晶の壁のぼり」が始まる条件は，溶解度が大きく多量に溶けているからのぼり
始めるのではなく，容器からの水の蒸発速度と関連しており水和現象が関わる
と生徒が理解できる。	 
	 
	 
	 
	 	 
表３−２：各種イオンの水和エネルギー（kJ/mol）49)	 
ナトリウムイオン	 443	 
カリウムイオン	 358	 
アンモニウムイオン	 350	 
塩化物イオン	 340	 
硝酸イオン	 290	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第４節	 まとめ	 
	 
今回探究のもとになった「単結晶づくり」の実験そのものは小・中学校から
実施されている基礎的な内容であるが，そのとりくみから長期間にわたる観察
中に，あらたな「結晶の壁上り」に対して自ら疑問をもった生徒たちが，簡易
な実験器具を用いて数値化できた。	 
結晶が容器壁を上り始めるには，単に溶解度が大きくてたくさん溶けているか
ら上るではなく，容器から水が蒸発しやすい状況下で生じやすく，イオンの水和
現象が関わっていることが明らかになった。	 
教科書では，再結晶法は「溶解度」の単元で扱われ「溶解熱」の単元とは関
連させていない 43)。しかし，結晶の溶解・析出はエネルギーが変化する現象で
あることに気づくことができ，簡単な実験器具で実施できる基礎実験として，
生徒の好奇心や探究心を高め探究活動に変えることが可能な教材である。	 
取り組み後の生徒から，「はじめは結晶がどこまで大きくなるかという興味で
始めたが，観察していると「なぜだろう？」と新しい疑問がわき，それに関する
実験や考察をすることでより興味を持つことができた。」「調べているうちに，普
段の生活でも体験することや，授業で学んだ蒸発や表面張力などの現象も関係し
ていた。」などの感想があった。	 
本教材は生徒に長期間の観察が義務付けられるものの，高価な器具を用いなく
ても実施可能な探究活動として有効であると考えられる。	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第４章	 中和熱 50)とプロトン解離平衡 51)	 
	 	 
第１節	 はじめに	 
	 
日本の化学の教科書では「反応熱」の単元はページ数も少なく，国際的に扱
われている「エンタルピー」「エントロピー」「ギブズの自由エネルギー」とい
う用語は登場していなかったが，2013 年から高等学校で本格実施されている学
習指導要領では「理数教育の充実」が大きな目標となり，高校化学の学習内容
も増加した。	 
次項のように「反応熱（特に中和熱）」や「化学平衡」について 2000 年代の
教科書よりも詳細な説明が記されたり，「エントロピー（乱雑さ）」の概念が導
入されたりしている。しかし，1970（昭和 45）年の学習指導要領改訂時に「乱
雑さ（エントロピー）」が記された時はすぐ次の改訂で記載されなくなった。 
今回導入された学習内容を高校生が容易に理解できるような教材を工夫する
必要があるが，熱力学は大学生でも理解が難しく 52)，「エントロピー」に関する
高校化学の実験教材は報告されていない。本研究では簡便な測定方法で，中和
反応とプロトン解離平衡およびエントロピーを結びつける教材を開発した。	 
	 
	 	 
 41 
第２節	 教科書における「中和熱」の記述	 
	 	 
	 高校化学の教科書の「反応熱」の単元をみると，「燃焼熱」「溶解熱」「生成熱」
は簡潔な説明と各物質の値が表などで例示されている。しかし，「中和熱」につ
いては各物質の値はなく，2013 年以降の教科書では前教科書よりも詳細に記述
されるようになった。例をあげると・・・（下線は教科書に新たに登場した記述
部分）	 
	 
「中和熱：酸と塩基の中和反応によって，１mol の水ができるときに放出する
熱量。塩酸と水酸化ナトリウム水溶液の中和熱は 57	 kJ/mol である。	 
	 	 	 HClaq + NaOHaq ＝ H2O(液) + NaClaq + 57kJ」	 （実教出版 53））	 
	 
「中和熱：水溶液中で酸が放出した H＋と塩基が放出した OH－から水１mol が生じ
ると	 	 
	 	 	 	 	 H＋+ OH－ ＝ H2O + 56kJ 
強酸，強塩基のうすい水溶液どうしの反応であれば，中和熱は一定の
値 56kJ/mol をとる。たとえば，希塩酸とうすい水酸化ナトリウム水溶液
の中和は，次のように示される。	 
	 	 	 	 	 HClaq + NaOHaq ＝ H2O(液) + NaClaq + 56kJ」（第一学習社 54）） 
	 
「中和熱：水溶液中で，酸の出した水素イオン H＋１mol と塩基（アルカリ）の
出した水酸化物イオン OH－１mol から水 H2O１mol が生じる中和で発生する
熱量を中和熱という。強酸，強塩基の希薄溶液どうしでは，酸，塩基の
種類に関係なく中和熱の値はほぼ 56.5	 kJ/mol なので，次式のように
表される。	 
H＋aq+ OH－aq ＝ H2O (液)+ 56.5kJ」	 （啓林館 55）） 
 
「中和熱：酸と塩基とが中和反応して水１mol ができるときの反応熱を中和熱と
いう。中和反応は，酸から生じた H＋と塩基から生じた OH－から水 H2O
ができる反応でもあるので，薄い強酸と薄い強塩基の水溶液の中和熱は
一定値となる。	 
H＋aq+ OH－aq ＝ H2O (液)+ 56.5kJ 」（数研出版 56）） 
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「中和熱：酸と塩基が中和して，水１mol が生成するときに発生する熱量を中和
熱という。すべて発熱反応で，例えば，塩酸と水酸化ナトリウム水溶液と
の中和反応では，中和熱は 56.5	 kJ/mol である。	 
HClaq + NaOHaq ＝ NaClaq +H2O(液) + 56.5kJ 
一般に，希薄溶液中では強酸と強塩基が完全に電離しているので，中和
反応は，次のような熱化学方程式で表すこともできる。	 
	 	 	 H＋+ OH－ ＝ H2O + 56.5kJ 
中和熱は，酸や塩基の種類にかかわらずほぼ一定で，56.5	 kJ/mol である。」
(東京書籍 57)) 
 
これらの中和熱の定義には強酸と強塩基の反応が強調されているが，では「き
わめてうすい強酸・強塩基」でない物質の中和熱はどうなるのだろうか。弱酸
や弱塩基の中和反応では中和熱に差があるのだろうか。	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第３節	 測定方法	 
	 	 
	 それぞれの濃度	 (0.1〜1.0	 mol/L)	 の酸の水溶液 50	 mL を，発泡スチロール
製のコップにいれ，マグネチックスターラーでかき混ぜながら，同濃度の塩基
の水溶液 50	 mL を加えた。pH と温度の測定には，スズキ教育ソフト 31)の pH セ
ンサーと液温センサーを用いた(図４−１)。	 
	 中和滴定であることを明示するためにビュレットから加える場合は，センサ
ーの熱容量等による放熱の温度低下を考慮して，計測値から混合開始時におけ
る温度上昇を内挿して，正確な温度変化を求めることに注意する(図４−２)。	 
	 	 	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図４−１：センサーによる中和熱の測定方法	 
	 
	 
図４−２：センサーによる測定記録例	 
	 	 	 (1.0	 mol/L	 HClaq	 50	 mL	 に 1.0	 mol/L	 NaOHaq	 50	 mL を加えた場合)	 
pH 
液温 
→ 時間(秒) 
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第４節	 結果と考察	 
	 
４−１．弱塩基の中和反応とプロトン解離平衡	 
	 中和反応による熱量は次式で求めることができる。溶液の比熱は純水より低
下するが，溶液量も厳密には同じ密度ではなく変化し 58)，相殺して考えられる
ので，4.18	 Jg-1K-1と近似して発熱量を計算した。例えば 0.10	 mol/L の塩化ナト
リウム溶液の場合比熱 59)は 4.17	 Jg-1K-1になるが溶液量は 100.3	 g になり，0.5	 
mol/L塩化アンモニウム溶液の比熱 59)は4.0	 Jg-1deg-1溶液量は	 約103	 gなので，
どちらも積は約 4.18 になりほぼ一定である。	 
	 	 発熱量(J)	 ＝	 比熱(約4.18	 Jg-1K-1)	 ×	 溶液量(約100	 g)	 ×	 温度変化(K)	 	 
この濃度範囲における希釈熱はわずかで，例えば 1.0	 mol/L の HCl 溶液 50	 mL
を 2 倍にうすめても約 0.0010	 kJ60)であり無視できると考えられるので，温度変
化は中和反応によると考えて，無限希釈における HCl と NAOH の中和熱を求める
と，57.2	 kJ/mol となり，文献値 60)の 56.4	 kJ/mol とほぼ一致した。	 
発熱量は，図４−３のように酸の濃度つまり塩基の濃度に比例した。	 
	 
図４−３：中和反応による発熱量	 
	 
	 同様にして，アミン類と塩酸による測定結果を図４−４に示した。塩酸と水酸
化ナトリウム溶液の中和反応による発熱は 57.2	 kJ/mol となり，塩酸とアンモ
ニア水の反応熱は 52.3	 kJ/mol となった。アミン類については，メチルアミン
＞アンモニア≒ジメチルアミン＞トリメチルアミンの順に発熱量が大きかった。	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図４−４：中和反応による発熱量	 
	 
塩酸と水酸化ナトリウム溶液の中和反応は，	 
	 	 HClaq + NaOHaq → H2O(液) + NaClaq	 となり	 
H+aq + Cl-aq + Na+aq + OH-aq → H2O + Na+aq + Cl-aq  
反応しているイオンは	 
	 	 H++ OH- ＝ H2O + 57.2 kJ 	 ・・・（１）	 
となって，この反応熱が中和熱と定義されている。	 
	 
一方，塩酸とアンモニア水の中和反応は，	 
	 	 	 HClaq + NH3aq → NH4Claq 
H+aq + Cl-aq + NH3aq → NH4+aq + Cl-aq 
反応しているイオンは	 
	 	 	 	 NH3aq + H+aq = NH4+aq + 52.3 kJ・・・（２）	 	 
（２）式は，アンモニア水のプロトン解離反応を表している。	 
	 
この平衡状態にある酸の平衡定数を酸解離定数 Ka とよび，pKa の値は，25oC
で測定した溶液の pH 値から近似的に求めることができる。	 
	 Ka	 =	 [H
+]［R3N］/	 [R3NH
+]	 =	 [H+]2	 /	 (C－[H+])	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 [H+]：水素イオン濃度	 
	 	 C：もとの溶液濃度	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pKa	 =	 －log{[H
+]2	 /	 (C－[H+])}	 ≒	 2	 pH	 ＋	 log	 C	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 (ただし C	 >>	 [H+]なので C－[H+]	 ≒	 Cと近似する)	 
	 	 
	 塩の水溶液なので厳密に求めるには，電荷のバランスから[H+]	 ＋	 [R3NH
+]	 =
［OH-］+	 [Cl-]	 による［OH-］を考慮しなければならないが，実測値は pH	 =	 5.8
〜6.0 であり，［OH-］=	 Ｋｗ	 /	 10
5.8〜6.0	 =	 108.0〜8.2と見積もることができ，[H+]と
比較して約 2桁小さくなるので無視して近似式で処理した。	 
	 pH より求めたアンモニウムイオンの pKa を無限希釈に内挿すると 9.4 となり
(図４−５)，25oC における pKa の文献値 61)の 9.25 とほぼ一致する。	 
	 
図４−５：アンモニウムイオンの pKa 値	 
	 	 	 	 A:アンモニウムイオン	 	 M:メチルアンモニウムイオン	 
	 	 	 	 D:ジメチルアンモニウムイオン	 	 T:トリメチルアンモニウムイオン	 
	 
	 
今回はパソコンとセンサーを活用した簡易な測定方法であったが，文献 49)に
報告された順になった。パソコンとセンサーを活用した利点は，迅速な測定と
記録を同時にできるので市販の容器でも正確な測定ができることと，アミン類
のようにドラフト内で行う必要がある場合でも，投影して生徒全員が確認でき
ることである。	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４−２．弱酸の中和反応とプロトン解離平衡	 
弱酸の中和反応では	 	 	 
	 	 HAaq ⇄ H+aq ＋ A-aq・・・(１)式	 
	 	 H+aq ＋ OH-aq ⇄ H2O (液)・・・(２)式	 
（１）式の弱酸のプロトン解離平衡と（２）式の中和熱が加算されているので，	 
中和反応による発熱から中和熱56.5	 kJ/molを差し引くと，弱酸のプロトン解離
エンタルピー変化ΔH（ｋJ/mol）を求めることができ,	 種々のカルボン酸の測
定結果を表４−１に示した。	 
酢酸とシュウ酸などのプロトン解離エンタルピー変化は負の値になった。こ
れは酢酸イオンやシュウ酸イオンでは，カルボキシル基の負電荷が二個の O 原
子に分散してエネルギーの等価な共鳴構造となり安定化が得られるからと考え
られている 62)。	 
また（１）式の弱酸のプロトン解離平衡の酸解離指数 pKa（酸解離定数 Ka）
の値は，弱酸溶液の濃度 Cと中和反応測定時の pH 値（約 25oC）から，次式によ
り近似的に求めることができる。	 
	 	 Ka	 =	 [H+][A-]	 /	 [HA]	 =	 [H+]2	 /	 (C－[H+])	 (なぜなら[A-]	 =	 [H+])	 	 	 
	 	 	 	 	 	 [H+]：水素イオン濃度	 
	 	 C：もとの溶液濃度	 
	 pKa	 ≒	 2	 pH	 +	 log	 C	 	 	 (C	 >>	 [H+]なので C－[H+]	 ≒	 Cと近似する)	 	 
pH より求めた pKa の無限希釈状態の値を求めて，表４−１に示した。これら
の値は pH と温度を同時に測定することで容易に得られる。	 
プロピオン酸および酪酸，また二価のカルボン酸（シュウ酸・マロン酸・コ
ハク酸・グルタル酸）についても同様に測定し第一中和点の中和熱と pKa の計
算結果は表４−１に示した。	 
電子供与基である炭化水素基が増加するとカルボン酸のプロトン解離反応は
起こりにくくなる 62)とされている。反応がおこりやすいかどうかを判断するた
め，次式を用いて平衡定数から解離自由エネルギー変化 ΔG を求めて結果を表
４−１に示した。	 
	 	 	 ΔG	 =	 －RT	 lnKa	 =	 －2.303	 RT	 logKa	 =	 2.303	 RT	 pKa	 
	 一価カルボン酸の解離自由エネルギーはほとんど変化しないが，二価カルボン
酸では炭素数の増加によってΔGは7.4	 kJ/molから26.7	 kJ/molに順次増加し，
プロトンを解離しにくくなっている。またシュウ酸やマレイン酸の値はリン酸
（ΔG	 =	 11.2	 kJ/mol）と同程度で，カルボン酸のなかでもかなり強い酸である。	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リン酸塩 Na3PO4・Na2HPO4・NaH2PO4，酢酸塩 CH3COONa，シュウ酸塩 Na2C2O4，
について測定した結果，リン酸水素二ナトリウム溶液やシュウ酸ナトリウム溶
液の塩酸との中和反応では，発熱量は濃度に比例せず，グラフは極大値のある
曲線になった。(図４−６，図４−７)	 
20oC におけるそれぞれの溶解度を調べてみると，	 
	 	 Na2HPO4	 ：	 7.11	 g	 /	 100	 g	 (H2O)	 =	 約 0.50	 mol	 /	 L	 
	 	 	 	 (COONa)2	 ：	 3.4	 g	 /	 100	 g	 (H2O)	 =	 約 0.25	 mol	 /	 L	 となり，	 
今回の測定値は，溶解度の限界まで求めたことになる。	 
高濃度の水溶液中では，陽イオンと陰イオンの相互作用が強くなり，イオン
は動きにくくなるので，イオン対が形成されている 63)。飽和に近い状態の測定
では，形成されたイオン対を解離し希釈するエンタルピーが大きく寄与したこ
とが推察される。	 
表４−１：カルボン酸のプロトン解離反応（(	 	 	 )内は文献値 49））	 
	 エンタルピー	 
変化	 
ΔH(kJ/mol)	 
pH から求めた	 
解離指数	 
pKa（T≒298K）	 
自由エネルギー	 
変化	 
ΔG	 (kJ/mol)	 
酢酸	 -0.20	 (-0.42)	 4.8	 (4.76)	 27.5	 (27.1)	 
プロピオン酸	 -0.94	 (-0.67)	 5.1	 (4.88)	 29.1	 (27.8)	 
酪酸	 -1.7	 (-2.8)	 5.1	 (4.83)	 29.1	 (27.5)	 
吉草酸	 ×(-3.0)	 ×(4.86)	 ×(27.7)	 
シュウ
酸	 
第一	 -3.7	 (-4.3)	 1.3	 (1.27)	 7.4	 (7.24)	 
第二	 (-6.6)	 (4.25)	 (24.4)	 
マロン
酸	 
第一	 0.2	 (0.1)	 3.0	 (2.87)	 17.1	 (16.3)	 
第二	 (-4.8)	 (5.70)	 (32.5)	 
コハク
酸	 
第一	 2.7	 (3.2)	 4.5	 (4.21)	 25.6	 (24.0)	 
第二	 (0.2)	 (5.65)	 (32.2)	 
グルタ
ル酸	 
第一	 -1.7(-0.5)	 4.6(4.34)	 26.7(24.8)	 
第二	 (-2.4)	 (5.42)	 (30.9)	 
マレイ
ン酸	 
第一	 1.5(0.3)	 2.0(1.91)	 11.9(10.9)	 
第二	 (-3.5)	 (6.35)	 (36.2)	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図４−６：リン酸の中和反応による発熱	 
	 
	 
	 
	 
図４−７：シュウ酸の中和反応による発熱
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４−３．アミン類のプロトン解離平衡 51)	 
アミン類の中和熱から求めたプロトン解離反応の ΔH と pKaを表４−２にまと
めた。解離エンタルピー変化 ΔH はメチルアンモニウムイオン＞アンモニウム
イオン＞ジメチルアンモニウムイオン＞トリメチルアンモニウムイオンである
のに対し，酸解離指数 pKaは，ジメチルアンモニウムイオン＞メチルアンモニウ
ムイオン＞トリメチルアンモニウムイオン＞アンモニウムイオンとなる。	 
一般に，メチル基は電子供与基であり，メチル基の数が増えるにしたがって，
アミンの塩基性が強くなるはずで，気体状態ではトリメチルアミンはメチルア
ミンやジメチルアミンよりも塩基性が強いことが確認されている。64,65)	 
しかし，水溶液中の酸解離指数 pKaは解離エンタルピー変化ΔH から予想され
る順にはならなかった。そこで自由エネルギー変化 ΔG と酸解離定数 Kaの間に
成立する次式からΔS を求め，計算結果を表４−２に示した。	 
	 	 	 ΔG	 =	 ΔH－TΔS	 =	 －RT	 lnKa	 =	 2.303	 RT	 pKa	 
	 
表４−２：アミン類溶液のプロトン解離反応における実測値	 
	 
	 ΔH	 	 	 (kJ	 mol-1)	 pKa	 ΔS	 	 	 (J	 K
-1mol-1)	 
Obs.	 	 Lit.	 	 Obs.	 	 Lit.	 	 Calc.	 	 Lit.	 	 
NH4
+	 52.3	 52.2	 9.49	 9.3	 -6.1	 -1.8	 
CH3NH3
+	 54.2	 54.8	 	 	 9.92	 10.6	 	 	 -7.6	 	 -19.7	 
(CH3)	 2NH2
+	 49.9	 49.6	 10.0	 10.8	 	 -23.9	 -39.7	 
(CH3)3NH
+	 39.6	 36.9	 	 	 9.68	 	 	 9.8	 -52.7	 -63.6	 
	 
解離エントロピー変化ΔS を比較すると規則性が見られ，アンモニウム＞メチ
ルアンモニウム＞ジメチルアンモニウム＞トリメチルアンモニウムの順である。	 
アンモニウムイオンの解離エントロピー変化ΔS が小さな値であることより，
アンモニウムイオンとアンモニアではプロトン解離に伴うそれぞれの化学種の
水和状態のエントロピー（乱雑さ）はほとんど変化がないといえる。	 
一方，トリメチルアンモニウムイオンの解離エントロピー変化は非常に大き
な負の値となっており，水溶液中の水和しているトリメチルアンモニウムイオ
ンからトリメチルアミンへの変化は，大きなエントロピー減少の変化であるこ
とを示している。	 
 51 
例えばアンモニアの場合は，図４−８のように上部から水分子の＋の極性を持
つ水素が—の極性を持つアンモニアの窒素原子へ，また横の 3方向から水分子の
−の極性を持つ酸素原子が＋の極性を持つアンモニアの水素原子に近づく。一方，
図４−９のように，トリメチルアミンの窒素原子に近づく水分子は，疎水性のメ
チル基を避けて写真の上部のみから，水分子の＋の極性を持つ水素原子が−の極
性を持つ窒素原子に接近可能である。	 
プロトン付加した場合は，アンモニウムイオンの場合は上部より相互作用す
る原子が，水素原子から酸素原子に変わっても，合計 4 分子の水が相互作用す
るのは変わらないため，水の構造への影響の変化は大きくない。一方トリメチ
ルアンモニウムイオンには−の極性を持つ水の酸素原子が近づく。この相互作用
はトリメチルアミンと水の相互作用に比べて，強く，水の構造を大きく乱す。	 
	 
	 
	 
	 
図４−８：アンモニアとアンモニウムイオンの水和のちがい	 
	 
	 
	 
	 
	 
図４−９：トリメチルアミンとトリメチルアンモニウムイオンの水和のちがい	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すなわち，水和したトリメチルアンモニウムイオンから，トリメチルアミン
が生成するときに，エントロピーが減少していることは，プロトン解離により
水の構造がより秩序だったことを示しており，トリメチルアンモニウムイオン
に比べてトリメチルアミンの疎水的な立体的効果（水の秩序を促進）が大きい
ことを示している。文献にも，メチル基が増加するとアンモニウムイオンの水
和エネルギーによる安定化が小さくなるためと説明されている 66,67)。	 
メチル基の数が多いほど大きなエントロピー変化の要因になっていることが
明確で，化学反応が進むためには，反応熱以外の要因＝水の構造を乱す効果が
あることを示すことができる教材である。また実際の酸解離反応の起こりやす
さには，水の構造の秩序性（乱雑さ）も重要な要因であることが明示できる。	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第 5 節	 「アミン類の塩基性を考えよう」の授業実践	 
	 	 
	 2013 年以降の教科書には，国際標準で扱われている「エンタルピー」「エント
ロピー」「ギブズ自由エネルギー」が記載されているが，熱力学は大学生でも理
解が難しく 68)，「エントロピー」に関する高校化学の実験教材は報告されていな
い。高校生が容易に理解できるような教材を工夫する必要があり，開発した中
和熱，プロトン解離平衡，およびエントロピー，を結びつける教材を高校生が
理解可能かどうか検証するために，授業で試行した。なお，対象生徒は 2009 年
の改訂学習指導要領以前の生徒であり，教科書には「エンタルピー」「エントロ
ピー」は導入されていなかった。	 
	 
対象・日時	 和歌山県立高等学校３年生42名：2010年8月実施	 
単元名	 「化学II」３単位：「化学平衡」の単元後の課題探究	 
本時の目的	 アミン類のpHと中和熱の測定からプロトン解離反応を考える。	 	 	 	 	 	 
第１時限：アミン類の塩基性を予想させて，pHの測定（生徒実
験）と解離平衡定数の計算値から比較する。	 
第２時限：中和熱の測定（演示実験）からエンタルピーを計算
してアミン類の塩基性を確認し，エントロピーの計算
方法を指導して分子模型を用いて考察させる。	 
	 
ワークシート（１）	 
課題探究	 アミン類の塩基性を考えよう	 
（１）	 分子模型をみて，アミン類の塩基性の強い順を予想しよう。	 
	 	 	 	 	 	 	 
（２）	 アミン類のメチル基について，説明を聞いてから再度予想しよう。	 
	 
（３）	 pH の測定値（または pKa の計算値）を比較して考えよう。	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
（４）	 アミン類と塩酸の反応熱の値を比較して考えよう。	 
	 
（５）	 なぜ、pH による順序と反応熱による順序がちがうのか，考えてみよう。	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ワークシート（２）	 
ｐＨの測定（生徒実験）	 
a.	 実験器具と薬品	 
ビーカー(100mL)・塩化アンモニウム・メチルアミン塩酸塩・ジメチルアミン塩
酸塩・トリメチルアミン塩酸塩・電子天秤・pH メーター・恒温槽	 
b.	 実験手順	 
25	 oC の恒温槽に浸したビーカー内の塩化アンモニウム溶液およびアミン塩酸塩
溶液（0.010	 mol/L）50	 mL の pH を，pH メーターにより測定する。	 
c.	 測定値の処理	 
pH から pKaを計算する。	 	 
	 R3NH
+	 aq	 ⇄	 R3Naq	 ＋	 H
+aq	 (R	 =	 H	 or	 CH3)	 の平衡状態において	 
	 	 pKa	 ≒	 ２pH	 ＋	 logＣ	 	 (Ｃ>>[H
+]なのでＣ－[H+]	 ≒Ｃと近似する)	 
	 
ワークシート（３）	 
中和熱の測定（演示実験）	 
a.	 実験器具と薬品	 
発泡ポリスチレン容器(約 100	 mL 用)・塩酸・アンモニア水・電子天秤・ビュレ
ット・パソコン接続の pH＆液温センサー 
b.	 実験手順	 
1.0	 mol/L の塩酸の水溶液 50	 mL を発泡ポリスチレン容器に入れ，同濃度のアン
モニア水50	 mLを加えて中和させる.実際に反応した物質量は0.050	 molである。
市販の温度センサーを用いて測定する。アミン類は測定値を提示する。	 
c.	 測定値の処理	 
温度上昇度から次式により発熱量を近似計算する。	 
	 	 	 発熱量(kJ)	 ≒	 温度変化	 ×	 100	 ×	 4.18	 ÷	 0.050	 ÷	 1000	 	 
	 	 	 （物質 0.050	 mol の測定値なので１mol あたりに換算する。）	 
	 
（注意）アミン類は劇物なのでアンモニア同様に取り扱う場合は，必ずドラフ
ト内で行う必要がある。パソコンとセンサーを活用すると，ドラフト内
で行う場合でも，投影して生徒全員が確認できる利点がある。	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第１限目	 
（１）アンモニアとアミン類の模型（図４−10）を示し，塩基性の強さの順序を
自由に予想させる。（解答集計の簡略化のため，アンモニアを A，メチル
アミンを M，ジメチルアミンを D，トリメチルアミンを Tと表示した。）	 
	 
図４−10：アンモニア・メチルアミン・ジメチルアミン・トリメチルアミン	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 の分子模型	 
	 
塩基性の強い順（予想）	 人数（％）	 
A＞M＞D＞T	 21 名（65％）	 
T＞D＞M＞A	 20 名（48％）	 
その他	 1 名（2％）	 
	 	 
	 アンモニア＞メチルアミン＞ジメチルアミン＞トリメチルアミンの順にした
生徒と，逆のトリメチルアミン＞ジメチルアミン＞メチルアミン＞アンモニア
の順にした生徒に分かれた。理由は「なんとなく」が最も多く，先入観や知識
のない状態で塩基性の順序を予想すると，とりあえずメチル基の数の多い順か
少ない順に並べておこうとした。	 
	 
（２）「塩基とは水素イオンを受け取る物質」であったことを喚起し，「メチル
基が増えると窒素原子がマイナス電荷を帯びやすくなる」ことを説明し
て，塩基性の順序を再度予想させた。	 
	 
塩基性の強い順（予想）	 人数（％）	 
T＞D＞M＞A（正）	 34 名（80％）	 
A＞M＞D＞T（逆）	 4 名（10％）	 
その他	 4 名（10％）	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 理由は「メチル基がついていると水素イオンを引きつけやすいから」が多数
であった。「気体の状態では予想通り T＞D＞M＞A のようにメチル基の数の順に
なる」ことを伝えた。	 
	 
（３）溶液の pH 測定（生徒実験）を実施し，pKa の計算結果から，実際の塩基
性の順序を確認させた。	 
	 
	 
塩基性の強い順（考察）	 人数（％）	 
D＞M＞T＞A（正）	 39 名（93％）	 
A＞T＞M＞D（逆）	 2 名（5％）	 
その他	 1 名（2％）	 
	 
理由は「pH 同様にとにかく大きい順」などであった。「化学 II」の「化学平衡」
を学習直後だったので平衡定数が理解しやすかったと考えられる。	 
	 
	 
第２限目	 
（４）アンモニアと塩酸の反応熱の測定を演示実験した後，	 他のアミン類の測
定値も提示し，反応熱を比較して塩基性の順序を考えさせた。	 
	 
表４−３：アミン塩酸塩溶液の pH 値（25	 oC）	 
	 NH4Cl	 CH3NH3Cl	 (CH3)2NH2Cl	 (CH3)3NHCl	 
pH	 測定値	 5.8	 
5.8	 
5.9	 
6.0	 
6.0	 
6.0	 
5.8	 
5.9	 
pKa	 計算値	 9.6	 9.9	 10.0	 9.7	 
表４−４：アミン類と塩酸の中和反応による発熱量	 
	 NH3-HCl	 CH3NH2-HCl	 (CH3)2NH-HCl	 (CH3)3N-HCl	 
温度変化	 6.4	 6.5	 5.8	 5.9	 
発熱量(kJ)	 2.6	 2.7	 2.4	 2.0	 
反応熱(kJ/mol)	 52	 54	 48	 40	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（参考）熱化学方程式で記すと，	 
    NH3aq+H+aq+Cl-aq=NH4+aq+Cl-aq+52kJ 
    CH3NH2aq+H+aq+Cl-aq=CH3NH3+aq+Cl-aq+54kJ 
     (CH3)2NHaq+H+aq+Cl-aq=(CH3)2NH2+aq+Cl-aq+48kJ 
     (CH3)3Naq+H+aq+Cl-aq=(CH3)3NH+aq+Cl-aq+40kJ 
	 
塩基性の強い順（考察）	 人数（％）	 
M＞A＞D＞T（正）	 32 名（76％）	 
T＞D＞A＞M（逆）	 8 名（19％）	 
その他	 2 名（5％）	 
	 	 
	 理由は「発熱量が大きいと安定するから」が多く，反応熱の意味がほぼ把握
されていた。しかし，「化学 I」で「反応熱」を学習してから時間がたっていた
ので逆に考えた生徒もいた。	 
	 
（５）（３）の「酸解離指数 pKa」の結果をギブスの自由エネルギー変化 ΔG の
値に換算すると次のようになることを板書し（ただしギブズの自由エネルギー
という語句は用いなかった），実験結果から実際の溶液中の塩基性の順序は D＞M
＞T＞Aになったことを再度確認した。	 
	 次に（４）から求められる「アミン類の中和熱（酸解離反応のエンタルピー
変化 ΔH にあたる）」の値を板書し，塩基性は M＞A＞D＞T と予想されたことを
確認した。	 
	 
	 
	 
板書	 	 
	 アミン類の中和反応から考えられるエネルギーの値	 	 
	 	 	 Ａ	 :	 54	 kJ	 —	 52	 kJ	 	 ＝	 	 2	 kJ	 
	 Ｍ	 :	 56	 kJ	 —	 53	 kJ	 	 ＝	 	 2	 kJ	 
	 Ｄ	 :	 57	 kJ	 —	 48	 kJ	 	 ＝	 	 9	 kJ	 
	 Ｔ	 :	 55	 kJ	 —	 40	 kJ	 	 ＝	 	 15	 kJ	 
	 	 	 （平衡定数）（中和熱）	 （？？？）	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これらの差（ΔG	 —ΔH）を求めると下記の値が得られ，エントロピー変化に
よって生じる―TΔS を示している（ただしエントロピーという語句は用いなか
った）。計算値にはメチル基の数との規則性が見られ，アンモニウム≒メチルア
ンモニウム＜ジメチルアンモニウム＜トリメチルアンモニウムの順になってい
ることが確認できる。	 
	 
（６）「エントロピー」の説明	 
15	 kJ という値は，トリメチルアンモニウムイオンからトリメチルアミンに変
化する酸解離エントロピー変化 ΔS が大きな減少であることを表している。図
４−８，図４−９の図を示しながら，分子模型を用いて溶液中のアミン類と水の
関係をイメージさせて，この原因について自由に記述させた。	 
	 
自由記述の要約	 人数（％）	 
アミンとＨ＋の近づき方がちがう	 8 名（19％）	 
メチル基が多いとじゃまになる	 2 名（5％）	 
トリメチルアミンには水の入り込む隙間がない	 1 名（2％）	 
別の反応エネルギーがある（電気力・分子間力など）	 6 名（14％）	 
その他・わからない・無答	 25 名（60％）	 
	 	 
	 アミンと水分子のなんらかの関係に気づいた生徒は合計 11 名（26％）いた。
メチル基や分子構造に着目した生徒は３名（７％）であった。その後理系へ進
学した生徒では 22 名中 13 名がなんらかの答を書いた。	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第６節	 まとめ	 
	 
高校生自身が「エントロピー」を考察できる教材が望まれるが，対象生徒は
2009 年の学習指導要領改訂前の生徒であり，熱力学そのものを学習したり，エ
ントロピー，エンタルピー，ギブズの自由エネルギーなどの概念の導入までは
至らなかった。しかし，少数の生徒ではあったが，測定値をもとにして「水溶
液中の反応が進行するのは，反応熱で測定できるエネルギー変化だけではない」
こと，「立体的構造や溶媒との関係による，プロトン解離の前後における水の
水素結合への影響，イオンのまわりの水和の環境など，系の乱雑さの変化が水
溶液中の酸解離に影響する」ことを伝える授業が可能であった。 
2013 年以降の教科書に導入された「エンタルピー」「エントロピー」を「熱
力学」につながる基礎知識として学んでおくことで，大学での化学反応の熱力
学的側面の学習へつながり，大学生が難しいと感想を持つ熱力学の導入として
ふさわしい教材となりうる。	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第５章	 電極電位とその教材 18,69)	 
 
第１節	 はじめに	 
2009 年度に告示された学習指導要領 14)では理数教育の充実が大きな目標とな
り，高校化学の学習内容はより詳しくなった。例えば，国際化学オリンピック
で出題されている「標準電極電位」について，「世界ではほぼすべての高校で学
んでいるはずの内容を日本では大学で学ぶ」との指摘 70)もあったが，今回は全
5 社の教科書 71)に登場した。 
金属のイオン化列は1950年代から現在まで学習指導要領が改訂されても継続
して扱われてきた 72)が，2013 年以降は標準電極電位が全出版社の教科書に記述
されたことになる。以前の教科書中の金属のイオン化列は各金属を単に並べて
あるだけだったが，標準電極電位を導入したことでその酸化還元反応の起こり
やすさが定量的なエネルギー差であり，反応条件によって電極電位が変化する
ことが示される。	 
教員は新たに導入された標準電極電位を含む電極反応について指導していか
なければならないが，2013 年 10 月に実施した和歌山県高等学校理科研究会の化
学担当教員対象のアンケート 18)では，表５−１のように大学でも電気化学に関す
る科目を選択履修していないケースが半分近くあった。	 
	 	 
表５−１：化学担当教員のアンケート結果	 
①	 自身が「電気化学」を学んだのは？	 
	 	 大学の講義で	 21 名（54％）	 
	 	 大学で履修せず	 18 名（46％）	 
②	 高校生が「標準電極電位」を学ぶのは？	 
	 	 なんとか理解できる	 	 8 名（21％）	 
	 	 理解が難しい	 	 	 	 20 名（51％）	 
	 	 どちらとも言えず	 11 名（28％）	 
③	 高校生に「標準電極電位」を教えるのは？	 
	 	 なんとか説明できる	 	 7 名（18％）	 
	 	 説明が難しい	 	 22 名（56％）	 
	 	 どちらとも言えず	 10 名（26％）	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 大学で電気化学を履修した教員 21 名（54％）中，標準電極電位を「高校生が
理解できる」は 8 名「高校生に説明できる」は７名で肯定的な回答は少なく，
履修していない教員を含めて否定的な意見が多数あった。標準電極電位につい
ての中等学校教員が扱いやすく生徒が実感できる実験教材・教具の開発が必要
であると考えられる。	 
	 表５−１より教員は標準電極電位を教えることに苦手意識を有しているが,現
在の教科書には発展的な内容の註釈として「Zn〜Pb などの金属イオンは濃度が
大きいと還元されて析出する場合がある」73)や「イオン化傾向が中程度の金属
イオンの溶液を電気分解した場合，陰極での反応では条件によって金属が析出
すると同時に水素が発生することがある」74)と記述されているだけで実験教材
は扱われていない。 
	 そこで 1950 年代から 2013 年までの高校化学の教科書で扱われた電極反応に
おいて，気体発生と金属析出が競合する反応があるかどうか調査分析した。電
極で何が反応するかは二つの要因，標準電極電位と物質の濃度で決まる 75)とさ
れている。気体発生と金属析出が競合する反応条件を検討する系では，標準電
極電位の活用を実感できる教材となることが期待される。そのため気体発生と
金属析出を同時に計測できる自作簡易装置を作製して，ひとつの電極で競合す
る反応が起こって電極反応のおこりやすさを探究できる実験方法を検討した。	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第２節	 化学教科書の記述の変遷	 
	 1950 年代から 2013 年までの高校化学の教科書 72)を調査し，電極反応に関す
る実験の内容を整理した。	 
（備考）△印の金属のグループ分けの例	 
A・C・D・E 社	 B 社	 G 社	 
	 LiKCaNa	 	 
LiKCaNa	 Mg	 LiKCaNa	 
MgAL	 Al	 Mg	 
ZnFe	 ZnFe	 AlZnFe	 
NiSnPb	 NiSnPb	 NiSnPb	 
CuHg	 CuHg	 Cu	 
Ag	 Ag	 HgAg	 
PtAu	 PtAu	 PtAu	 
	 
	 電極反応の基礎知識となる定性的な金属のイオン化列は1950年代から学習指
導要領が改訂されても継続して扱われてきたが，2009 年の学習指導要領によっ
て教科書には発展的な内容の記述が増加し，定量的な標準電極電位が全ての出
版社の教科書に記述された。専門的な「ネルンストの式」による説明が記載さ
れた教科書 73)もあった。	 
表５−２：高校化学教科書の金属のイオン化傾向に関する記述の変遷	 
学習指導要領
の改訂・告示	 
A 社	 B 社	 C 社	 D 社	 E 社	 F 社	 G 社	 
(S26/31)	 ○	 ○	 −	 −	 −	 ○	 ○	 
1960(S35)	 ○	 ○	 −	 −	 ○	 ○	 ○	 
1970(S45)	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	 
1978(S53)	 ○	 (□)	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	 
1989(H 元)	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	 
1999(H11)	 △	 △	 △	 △	 △	 ×	 △	 
2009(H21)	 □	 □	 □	 □	 □	 −	 −	 
○：「金属のイオン化列」で金属を一列に並べている	 
△：金属を「グループ分け」して表示している（一部はイオン化列も表示）	 
□：「標準電極電位」を記述している（ただしイオン化列も表示）	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 ただし，1970 年の学習指導要領改訂時に各金属を一列に並べるだけではなく
「イオンになりやすさ」としてそれぞれの金属に固有の値があることをグラフ
表示したによる教科書 76)や，1978 年改訂では参考コラムに「標準酸化還元電位」
の語句を説明した教科書 77)もあった。	 
	 1970 年の改訂前には，「金属の性質」の単元で生活に密着した冶金・製錬・め
っきなどの内容が扱われ，一部に金属のイオン化列が記述されていた。電池の
説明にはボルタ電池，乾電池，蓄電池が記述されていた。また食塩水，硫酸銅
(II)溶液，塩化銅(II)溶液や，うすい水酸化ナトリウム溶液による水の電気分
解などが説明されていた。生徒実験として「ニッケルめっき」が扱われていた
78,79,80)が，改訂後の教科書には記されることはなかった。	 
	 1970 年改訂後は「教育内容の現代化」を目指してより系統的な知識が整理さ
れ，金属のイオン化列は「酸化還元反応（電子移動反応）」の単元で扱われるよ
うになった。特に基礎実験として金属イオンの溶液に他の金属を浸して変化を
観察することや，電池や電気分解の応用実験が実施される内容になった。	 
	 1950 年代に教科書に記された電池は，ボルタ電池だけであった 78,79,80)が，1970
年代にはほぼ全社の教科書がダニエル電池を扱い，ボルタ電池よりも詳しく説
明されるようになった。1980 年代には燃料電池 81,82)が登場，以後はニッカド電
池，リチウム電池など新しい電池の説明が各社の教科書に増えていく。	 
	 1998 年の学習指導要領改訂では，イオン化列に並べるのではなくグループ別
にまとめて分類されていて，金属のグループ分けの区切りも３種類あった。	 こ
れらは標準電極電位をどこで区切るかのちがいで，区切られた各金属間のエネ
ルギー差は下記の値であり，境目の基準ははっきりしない。	 
	 	 	 Na — Mg	 	 0.34 V 
	 	 	 Mg — Al	 	 0.68 V 
	 	 	 Al − Zn	 	  0.91 V 
	 	 	 Fe – Ni	 	  0.18 V 
	 	 	 Pb – Cu	 	  0.47 V 
	 	 	 Cu — Hg	 	 0.46 V 
	 	 	 Hg — Ag	 	 0.00 V 
	 	 	 Ag — Pt	 	 0.39 V 
	 並べると等間隔の印象を与えてしまうイオン化列とは異なり，グループごと
のちがいがあることを把握できるが，教科書に記されたグループ分けが出版社
によって異なる結果となっていた。渡辺らは，「金属イオンの濃度が変われば序
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列が狂う。pH７なら H2はほぼ Fe の位置にくる」と述べている 75)。1972 年には
「電池の電圧に対するイオン濃度の影響」について４ページにわたり詳細に説
明された教科書もあった 83)。	 
	 電気分解については，一貫して塩化銅(II)溶液の電気分解の説明が中心で，
希硫酸または水酸化ナトリウム溶液からの水の分解も説明されているが，金属
析出のみか気体発生のみの単純化された反応を扱ってきた。ただし，1970 年代
に「電気分解に必要な電圧＝分解電圧」の物質によるちがいを詳しく記載した
教科書 84,85)があった。現在の教科書の中には，「Zn〜Pb などの金属イオンは濃度
が大きいと還元されて析出する場合がある」73)や「イオン化傾向が中程度の金
属イオンの溶液を電気分解した場合，陰極での反応では条件によって金属が析
出すると同時に水素が発生することがある」74)と註釈の形で書かれているもの
もあるが，その実際を扱かった実験教材はない。 
	 さらに中学校教科書にイオンの学習が復活し，電気分解の実験では溶液中の
イオンの様子がモデル図で説明されるようになった。すべての教科書に塩化銅
(II)溶液の電気分解が扱われている 86)。また電気分解に関する実験の工夫として，
配線操作の手数を省くためにコード不要にしたもの 87)や，マイクロスケールで
環境問題に配慮したもの 88)などが報告されているが，これらも水や塩化銅(II)
溶液など を題材としており，いずれも各電極の反応が金属析出のみまたは気体
発生のみを扱っている。渡辺・金村・益田・渡辺は，「塩化銅(II)溶液は電気分
解において不適切な例である」と述べている 89)。電極で何が起きるかを決める
要因は多い。CuCl2から通常では Cu 析出と Cl2が発生する反応を例としている
が，電解条件によっては異なる反応が起きてしまう 89)。 
	 ニッケルめっきの実験は中学生にも好評だとして紹介してされている 90)が，
めっきによる金属析出が中心になっていて，同時に発生する気体について定量
されておらず，金属析出と気体発生の両方が起きる場合の電極反応を理解する
教材としては扱っていない。	 
	 つまり，1950 年代から現在までの教科書の内容や教材開発の報文等では，電
気分解に関してひとつの電極で競合する反応を計測して電極反応のおこりやす
さを探究できる実験教材は見当たらなかった。表５−１のアンケート結果より化
学教員は標準電極電位を教えることに苦手意識を有しているのに対し,現在の
高校化学の教科書には標準電極電位を扱った実験教材がなく,発展的な内容に
対応するための教材開発が必要であることが示唆される。	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第３節	 銅めっきにおける電極の変化 69)	 
高校の教科書で扱われている, 化学実験「電気分解によるファラデー定数の決
定」91）や,「電気メッキを利用したアボガドロ数の決定」92)では, 硫酸銅水溶液
の電気分解が取り上げられている。この時, 電極の前処理をしていない場合, 時
間とともに電流の値が変化し, 誤差を生じることはよく起こる現象である。特に, 
大きな電源装置などを使わずに, 乾電池を使用し少量の電解質溶液を用いる小
さなスケールの実験 93)などの場合, 誤差は大きくなる。 
そこで, パソコンセンサーを利用して, 電流・電圧の時間変化を記録し, 前処
理なしに, 正確なファラデー定数の決定が可能かどうか検討するとともに, 前
処理における両極の変化について考察した。 
 
３−１	 パソコンセンサーを利用した電気分解の計測	 
7×8×4	 cm のプラスチック容器（食品保存用）を電解槽とし，陽極－陰極と
して,	 サンドペーパーでよく磨いた銅板—銅板・銅板—ステンレス板の組み合
わせで測定した。４種の濃度（0.2,	 0.3,	 0.4,	 0.5	 mol/L）の硫酸銅水溶液	 100	 
mL を,	 5 分間,	 ３	 V で電気分解した。また電極は溶液に浸っている表面積が	 
15,	 7.5	 cm2の２種類とし，極板距離を	 6,	 4,	 2	 cm と変えた。	 
測定は，図５−１のようにして,	 パソコンに接続したスズキ教育ソフト 31)の
電流センサー（感度 1	 mA），電圧センサー（感度 10	 mV）を用いた。電気量は，
時間軸に対する電流値を記録して（図５−２），切り取った紙の質量を電子天秤
で量ることにより求めた。陰極に析出した銅の質量は,水分を取り除いた陰極
の反応前後の質量変化から求めた。	 	 
	 	 	 	 	 	 	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 	 
	 	 	 	 
	 
図５−１	 センサーによる電気分解の測定方法	 
電流センサー 
電圧センサー 
乾電池 
プラスチック容器 
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 図５−２	 センサーによる測定記録例	 	 
（電源３V,	 Cu-Fe 極,	 0.3	 mol/L	 CuSO4	 aq の電気分解）	 
 
 
３－２	 電気分解の最適条件	  
Dlamini, らの研究結果 94)より, 小さいスケールでファラデー定数を求めるに
は, 電源電圧は３V 程度が適していること, また, 同じ電圧では, 溶液の濃度の
高いほうが, 電流の増加が大きいことがわかっている。 
そこで, 極板距離（6 cm, 4 cm, 2 cm）, 極板面積（15 cm2, 7.5 cm2）を変え
て, 前処理をせずに, センサーで電流と電圧を 5 分間測定し, 溶液の抵抗値を計
算した。電圧が高く, 溶液の濃度が高いほど, 電流の値が変化し，極板距離が遠
いとき（6 cm），極板面積が小さいとき（7.5 cm２），溶液濃度が低いとき（＜0.2 
mol/L）には, 誤差が大きくなった。この時, 溶液中に黒い粉末の沈殿が生じて
おり, 銅が陰極にうまく付着しなかったための誤差と考えられる。つまり, 電極
間の電流値があまりに小さいときには, 電極反応が定常的に起こらないという
ことになる。 
 
 
 
電流 
電圧 
→ 時間(秒) 
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3－３	 電解質溶液の電気抵抗	 	 
今回の測定結果から, 15 cm２の極板について, 溶液の電気抵抗の値を比較し
た。図５−３と図５−４より, 溶液の電気抵抗が極板距離に比例することがわかる。
また, 図５−５と図５−６より, Cu-Cu 極・Cu-Fe 極ともに, 溶液濃度に対して反
比例に近い関係がみられた。さらに, 図５−６と図５−７より, 電源電圧が３V で
も５V でも, CuSO4 溶液の電気抵抗はほぼ同じ値になり, 溶液の濃度・電極の距
離や面積に特有の値と考えることができる。 
 
電解質溶液の電気伝導性について,  
	 	 	 	 	 V = IR = I L / S k	 	  
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 I	  ：電流（A） 
          	 	 	 	 	 R	 ：電気抵抗（Ω) 
                    L	 ：極板間の距離（cm） 
                    S	 ：極板間の断面積（cm２） 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 k  ：溶液の伝導率（Ω-1cm-1） 
溶液の電気抵抗は, 極板距離に比例し, 極板間の断面積に反比例する。また, 
水溶液の場合, 水の伝導率は無視できる程度であり, 溶質のイオンの濃度と伝
導率を考えればよいので, もし完全に電離していれば, 電気抵抗は溶液濃度に
反比例する 95) 。 
簡単なセンサーによる測定であるが, 溶液の電気抵抗が極板距離に比例する
こと, 溶液濃度に反比例することが確かめられた。なお極板面積に反比例するデ
ータは今回の実験では得られていない。 
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図５−３：極板距離による電気抵抗の変化（Cu-Fe 極，電源３V）	 
 
	 
図５−４：極板距離による電気抵抗の変化（Cu-Cu 極，電源３V）	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図５−５：濃度による電気抵抗の変化（Cu-Fe 極，電源３V）	 
 
図５−６：濃度による電気抵抗の変化（Cu-Cu 極，電源３V）	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図５−７：濃度による電気抵抗の変化（Cu-Cu 極，電源５V）	 
 
 
５分後の溶液の電気伝導率が, Cu-Cu 極・Cu-Fe 極の値がほぼ一致している
(表５−３)ことから，極板が材質に依存せず, 定常状態になっていると考えられ
る。 
 
表５−３：CuSO4溶液の伝導率	 
溶液濃度 
(mol/L) 
Cu-Cu 極 	 	 	 Cu-Fe 極 
（2 cm） （4 cm） （2 cm） （4 cm） 
0.20 0.011 0.012 0.011 0.011 
0.30 0.014 0.015 0.013 0.015 
0.40 0.019 0.022 0.020 0.019 
0.50 0.022 0.024 0.020 0.024 
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３－４	 前処理について 
Cu-Cu 極・Cu-Fe 極ともに, 時間とともに抵抗値が減少し, 電流が流れやすく
なっている。 抵抗値は, 約 5 分後にほぼ一定となった(図５−８・図５−９)。こ
れが, 前処理に当たる。 
 
図５−８：硫酸銅溶液の電気抵抗の経時変化（Cu-Cu 極，電源３V）	 
 
図５−９：硫酸銅溶液の電気抵抗の経時変化（Cu-Fe 極，電源３V）	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 図にみられるように, 電流を流し始めて約60秒間は,抵抗値が大きく減少する。
これは, 電極表面を活性化しているためと考えられる。つまり, 陽極における表
面の酸化物の溶出と, 陰極に析出する銅による表面積の増加に, 対応している
と推察できる。 
詳しく調べるため, Cu-Cu 極・Cu-Fe 極の, それぞれの組み合わせで,  
① 前処理なし 
② 陽極のみ前処理（陰極未処理) 
③ 陰極のみ前処理（陽極未処理） 
④ 両極前処理	 	 	 	 	 	 	 	 	 した場合にわけて測定した。 
その結果,  
I. 前処理しない場合は, 電気抵抗が大きく減少した。 
II. 陽極のみ・陰極のみを前処理した場合も, 電気抵抗は減少した。 
III. 陽極を処理したとき（陰極未処理）のほうが, 陰極を処理したとき（陽極
未処理）よりも, 電気抵抗の減少が大きくなった。 
IV. 前処理した場合は, 最初にごくわずかに抵抗が増加した後ほぼ一定とな
った。 
溶液自身の電気抵抗は大きな時間変化がないと考えられるので, 前処理によ
って, 陰極表面だけでなく陽極表面も活性化し安定化して, 電極反応を定常状
態にしていることが明らかとなった。 
一般的な前処理の方法として, あらかじめ通電してから両極を使用するが, 
文献 91)では, 通電の時に陽極に使用した銅を測定時に陰極に使用している。こ
れらを比較するために, 1 分間の通電後に, 両極をそのまま使用した場合と両極
を入れ替えた場合の, 電気分解における電流値と電気抵抗の変化を測定した。表
５−４に示したように, 前処理で活性化された電極は, 入れ替えるかどうかにか
かわらず, 安定して使用できる。 
 
表５−４：前処理法の比較	 
 5 分後の電流値 5 分後の電気抵抗 
両極そのまま電気分解 ＋２ ｍA －１００ ｍΩ 
両極入れ替えて電気分解 ＋１ ｍA －９０ ｍΩ 
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３－５	 まとめ 
	 電極表面の酸化膜の溶解や, 陰極の表面積の増加, また切断などによる金属
結晶中の歪みの解消 92)などが, 前処理でおこなわれていると推察される。陰極
の材質（銅，ステンレス）には依存しないが，電流値を安定化させるためには
前処理は必要である。 
高校化学では, 「ファラデーの法則」を確認するために扱われる実験である
が, パソコンセンサーの利用によって, 前処理なしに正確にファラデー定数を
求めることができた。 
電気分解における電極反応における電流，電圧，電極の面積，電極間の距離，
電解質の濃度など, 最適な実験条件を求める活動に用いることができる。さら
に電解質溶液の「抵抗」としてのはたらきを調べることもできる。 
  
電圧センサー 
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第４節	 ニッケルめっきの実験方法の開発 18)	 
	 今回実施した調査の中で，ニッケルめっきは実験条件を変えることにより，
ニッケル析出と水素発生が同時におこる興味深い系である 96)。 
	 しかし，従来の教科書で扱われていた電気分解の実験では，電解槽を用いる
と電極の質量は容易に測定できるが気体は捕集できず，ホフマンの電解装置で
は発生した気体量は測定できるが反応を中断して電極の質量を測るのは難しい。	 
そこで，ペットボトルとプラスチック注射器を用いて，ニッケルと水素ガス
を同時に定量できる簡易装置を考案した。この装置を用いると，金属析出量と
気体発生量を同時に測定可能である。	 
	 	 
４ー１	 自作簡易装置の作製	 
	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 陽極	 	 	 	 	 	 	 	 	 陰極	 	 	 
	 
図５−１０：ペットボトルと注射器で作製した容器	 
	 
①	 500	 mL 用ペットボトルの中ほどに 5	 cm×5	 cm の窓を
開ける	 
②	 1.5	 cm×4.0	 cm のニッケル板の一端を 5.0	 mm	 ほど
折り曲げて，図５−１１のようにボトルの窓枠にひっ
かけて固定し陽極とする。このとき溶液に浸る陽極
板の表面積は約 4.5	 cm2であった。	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 図５−１１：陽極の作り方	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③	 ボーラーでボトルキャップに穴をあけ，直径 0.50	 cm のニッケル
棒（ホフマン電気分解装置用の丸い電極を活用して平板をキャッ
プの外側にするとコードが接続しやすい）をはめ込み，接着剤（ボ
ンド GP プラスチック用）で固定して陰極とする。溶液に浸す陰
極棒の表面積は６.5	 cm2であった（図５−１２）。	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 図５−１２：陰極の作り方	 
	 
④	 10	 mL 用のプラスチック注射器の先端を接着剤（同上）でふさいで液が漏れ
ないようにして，ボトル内に入れておく。	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
⑤	 溶液 100	 mL を容器に入れた時は，注射器を横にして溶液中に完全に浸し，
内部の空気を抜いて注射器内を溶液で満たしてから，注射器を陰極にかぶせ
る。	 
⑥	 ボトルを逆さにしてスタンドに設置する（図５−１３）。このとき注射器が陰
極にかぶさったままで空気が入らないようにする。	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 
図５−１３：測定方法	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⑦	 反応を止めたときは，注射器内にたまった気体が失われないように注意しな
がら，図５−１４のようにボトルを横にして注射器を立て，窓から先端を出
すと目盛りから発生した水素量を読みやすい。またキャップをはずして電極
の質量を測り，溶液はボトルの口から回収できる。	 
	 
	 
図５−１４：目盛の読み方	 
	 
４−２	 測定手順	 
①	 水 500	 mL にホウ酸 5.0	 g と塩化アンモニウム 5.0	 g を溶かした溶液を 5個
に分ける。	 
②	 それぞれに硫酸ニッケル・六水和物 2.5	 g,	 5.0	 g,	 10	 g,	 20	 g,	 30	 g を溶
かす。	 
③	 各溶液 100	 mL をペットボトルの装置に入れ,	 溶液で満たした注射器を陰極
にかぶせる。	 
④	 0.20	 A または 0.50	 A の電流を 10 分間通じる。（反応が進むにつれて電流お
よび電圧が変化するので，一定電流になるように調節した。）	 
⑥	 注射器内に発生した水素の体積と陰極のニッケル棒の質量を測る。	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４−３	 結果と考察	 	 
	 金属のイオン化列に従うとニッケルは水素よりもイオンになりやすく，対応
する標準電極電位は－0.257	 V	 (—24.80	 kJ/mol) 97)98)である。しかし，電極で何
が反応するかは標準電極電位と物質の濃度で決まる 75)とされている。	 
ニッケル電極を用いた硫酸ニッケル溶液の電気分解では，陽極では以下の反
応が起こって極板の質量が軽くなった。	 
	 	 Ni → Ni2+ + 2e-（電極電位 E1）	 
陰極では	 
	 	 	 Ni2+ + 2e- → Ni	 ・・・①式（電極電位—E1）	 
	 	 	 2H+ + 2e-→ H2	 ・・・②式（電極電位—E2）	 
	 	 	 （pH によって H2O + 2e-→ H2 + 2 OH-）	 
の両反応の競合が考えられる。	 
電極電位はネルンストの式で求めることができ，	 
	 
	 	 E0：標準電極電位（V）	 
	 	 	 	 	 R：気体定数（8.3	 JK-1mol-1）	 
	 	 	 	 	 T：絶対温度（K）	 
	 	 	 	 	 z：移動電子数	 
	 	 	 	 	 a：還元側および酸化側の活量(モル濃度)	 
	 	 	 	 	 F：ファラデー定数（96485	 Cmol-1）	 
例えば 0.038	 mol/L 硫酸ニッケル溶液は pH	 4.28 なので，計算式に代入すると	 
ニッケルの電極電位 E1は	 	 
E0(Ni)	 =－0.257	 V,	 aOX	 =	 0.038	 mol/L,	 ared	 =	 1,	 より	 
	 	 	 	 	 	 	 E1	 =	 −0.30	 V	 
水素の電極電位 E2は，	 
E0(H)	 =	 0	 V,	 aOX	 =	 10
-4.28	 mol/L,	 ared	 =	 1,	 より	 
	 	 	 	 	 	 	 E2	 =	 −0.25	 V	 
となり，ニッケルが水素よりもイオンになりやすい状態であるが，ニッケル電
極表面における水素過電圧が0.14	 V98)加わるので，ニッケル析出が優先される。
ニッケルイオン濃度が低い時は水素ガスが発生しやすく，高い時はニッケルの
析出がおきやすいことが，ネルンストの式の計算から予想される 97)。 
 78 
	 液温 24～26	 oC において，ニッケルイオン濃度を変化させた実験結果を図５−
１５および図５−１６に示した。	 
	 硫酸ニッケル溶液濃度が低い時は主に水素ガスが発生し，溶液濃度が高いと
ニッケルの析出が優先された。また今回の実験では，0.20	 Ａ（約 31	 mA/cm2）
で 0.40〜0.50	 mol/L 以上，0.50	 Ａ（約 77	 mA/cm２）では 0.70〜0.80	 mol/L 以
上の硫酸ニッケル溶液であれば水素ガスはほとんど発生せず，また濃度をこれ
以上濃くしてもニッケル生成量の増加は少ない。「めっき」を目的とした実験
において，水素発生をおさえてニッケル析出を増やすのに必要なニッケルイオ
ン濃度の理論的根拠を与える。	 
なお確認のためホウ酸を加えていない溶液を電気分解すると，反応が進むに
つれて溶液が中性〜アルカリ性に変化し，水酸化ニッケル(II)が沈殿してしま
った。一方ホウ酸を含む電解液はすべて pH	 5.60 以下に保たれており，これは
ホウ酸の緩衝作用によると考えられる。また，電気分解では溶液内に電流が流
れ始めるまでゆっくり反応開始させた方がよいが，ここでは授業時間内の生徒
実験を想定して，電流を流れやすくするため塩化アンモニウムを加えた。	 
	 ただし表５−１０に示されるように，電気分解による陰極の質量増加量をニッ
ケルのみとしたときの生成ニッケル析出量（nNi）と発生した水素量(nH2)を加算
した生成量の値（nNi＋nH2）を理論値と比較すると誤差が生じ，ニッケル析出量
が理論値よりも多くなる傾向があった。ニッケルイオン濃度が大きくなるとニ
ッケル電極表面が黒っぽくなる。注射器が狭いため緩衝作用が十分ではなく水
酸化ニッケルが付着した可能性がある。	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図５−１５：溶液濃度と析出したニッケルの質量	 
	 
	 
図５−１６：溶液濃度と発生した水素の体積	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４−４	 まとめ	 
	 今回開発した実験装置は，ペットボトルとプラスチック注射器を活用した簡
易器具であるが，金属析出量と気体発生量を同時に測定可能で，得られた実験
結果から電気分解における反応の起こりやすさが溶液濃度に大きく依存して変
化することを明らかにできた。さらにニッケルめっきにおいて水素の発生をお
さえてニッケルの析出を増やすニッケルイオン濃度条件について考察可能であ
る。	 
	 今までの教科書に記述されていない実験内容であるが，ひとつの電極で競合
する反応がおきること，電極反応の起こりやすさが標準電極電位と濃度によっ
て変化することを確認する活用例となる。また精密な測定装置ではなく日用品
を工夫することで実施が容易であり，発展的な探究につながると示唆される。	 
	 	 
表５−５：実験結果と理論値との比較	 
0.2	 A	 	 ×	 10 分	 (理論値：0.00062	 mol)	 
溶液濃度(mol/L)	 Ni 析出量	 (mol)	 H2	 発生量	 (mol)	 電解の変化量（mol）	 
0	 0	 0.00063	 0.00063	 
0.094	 0.00051	 0.00025	 0.00076	 
0.19	 0.00068	 0.00010	 0.00078	 
0.37	 0.00085	 0.00002	 0.00087	 
0.70	 0.00085	 0.000007	 0.00086	 
1.01	 0.00085	 0.000001	 0.00085	 
0.5	 A	 	 ×	 10 分	 (理論値：0.0016	 mol)	 
溶液濃度(mol/L)	 Ni 析出量	 (mol)	 H2	 発生量	 (mol)	 電解の変化量（mol）	 
0.19	 0.00119	 0.00031	 0.00150	 
0.37	 0.00136	 0.00013	 0.00149	 
0.70	 0.00170	 0.00002	 0.00172	 
1.01	 0.00180	 0.000004	 0.00180	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第６章	 研究のまとめ	 
	 
第２章では「金属塩の溶解熱」に関する教材を報告した。	 
溶解熱の測定に液温センサーを活用し，正確な液温の時間変化の測定から溶解
熱を求めた。単に発熱か吸熱かだけで反応を理解するのではなく，無水塩と水和
物の溶解熱を比較し，エネルギーの観点から溶解現象，水和イオンについて理解
を深める意義を考察した。また結晶水には配位水と格子水という異なるタイプが
あることを議論する教材ともなる。さらにランタノイド塩などの溶解熱測定のよ
うに，これまで研究されていない塩の溶解熱についても，簡便な方法でデータを
得られ，発展的学習に適している。	 
高校の化学教科書では，「溶解熱」は「化学反応と熱」の単元で，「溶解現象，
水和」の説明は「溶液の性質」の単元で扱われている。授業実践の結果，本教
材を用いた溶解熱の測定とその考察により，「溶解熱」を語句だけで理解するの
ではなく，求めた熱量が格子エンタルピーと水和エンタルピーの差として表れ
ること，溶解現象の本質について実験をとおして理解することが可能であった。	 
	 
第３章では「結晶の壁のぼりに関するエネルギー変化」の教材を報告した。	 
「再結晶法による結晶づくり」は，小，中学校の教科書でも扱われている基
礎的な実験である。高校段階になると，溶解とは「水和」という現象で水分子
との静電気的引力による安定化であることが示される。つまり，それまで溶液
中に拡散していた溶質の粒子のイメージから発展して，水分子との結合である
ことが説明され，結晶の溶解と析出がエネルギー変化を伴う現象であることを
十分に理解させる必要がある。高校生が化学反応や物質の変化を考えるとき，
物質がもつエネルギーの変化への視点をしっかり持たせることは重要である。	 
そこで「結晶の壁のぼり」の探究を通して，生徒自ら観察して生じた疑問を検
証する手法を経験させようとした。メスシリンダー，ビーカー，メジャーなどの
簡単な実験器具を用いて，溶液から結晶が析出してビーカー壁を上る現象を数値
化した。結晶が容器壁を上り始めるには，単に溶解度が大きくてたくさん溶けて
いるから上るではなく，容器から水が蒸発しやすい状況下で生じるイオンの水和
現象が関わっていることが明らかになった。生徒自身が結晶の溶解と析出がエネ
ルギー変化であると気づき，生徒の理解を助ける教材として活用できる。	 
	 
第４章では「中和熱とプロトン解離平衡」の教材を報告した。	 
液温センサーと pH センサーを組み合わせて，中和反応の反応熱やｐH 変化を
同時に測定し，特に弱酸，弱塩基の中和反応には解離平衡が含まれていて，中
和熱が一定でないことを示した。さらに基礎概念の「強酸，強塩基」「弱酸，弱
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塩基」の違いだけでなく，プロトン解離平衡にむすびつけて展開し，アミン類
の塩基性からエントロピーの理解をめざす実験教材として開発した。これらは
教科書中では別々に学習する概念であるが，総合的に関連づけて扱いながら深
く理解できる発展的教材となると考えられる。	 
2013 年以降の教科書には「反応熱（特に中和熱）」や「化学平衡」について，
学習指導要領改訂前の教科書よりも詳細な説明が記されたり，国際標準の知識
とされる「エントロピー（乱雑さ）」の概念が導入されたりしている。導入され
た学習内容を高校生が容易に理解できるような教材を工夫する必要があるが，
「エントロピー」に関する高校化学の実験教材は報告されていない。本章では
簡便な測定方法で，中和反応とプロトン解離平衡およびエントロピーを結びつ
ける教材を報告した。	 
少数の生徒ではあったが，「水溶液中の中和反応が進行するのは，反応熱で
測定できるエネルギー変化だけではない」こと，「立体的構造や溶媒との関係
によって，水の水素結合への影響，イオンのまわりの水和の環境など，系の乱
雑さの変化が水溶液中の酸解離に影響する」ことを伝える授業が可能であった。 
教科書に導入された「エンタルピー」「エントロピー」を「熱力学」につなが
る基礎知識として学んでおくことで，大学での化学反応の熱力学的側面の学習
へつながり，大学生が難しいと感想を持つ熱力学の導入としてふさわしい。	 
	 
第５章に「電極電位とその教材」を報告した。	 
まず，硫酸銅溶液の電気分解に関する教材を検討し，電気分解では電極にど
のような変化が起こるのかを考察した。さらにニッケルめっきの教材は，従来
の「電気分解」の実験としてではなく，「電極電位」を活用した例として理解を
深めるために開発した。	 
国際化学オリンピックで基礎知識とされている「標準電極電位」は，現行以
前の高校化学の教科書にほとんど記載されたことがなかったが，2009 年の学習
指導要領改訂によって，出版社５社すべての教科書に登場した。「金属のイオン
化列」では各金属を等間隔に並べてあるだけだが，「標準電極電位」を導入する
ことでそのエネルギー差が明らかになる。	 
しかし化学を担当する教員のアンケート結果では，現職のほぼ半分は大学で
「電極電位」に関する科目を選択履修していなかった。そのため高校生が理解
できるようにわかりやすく説明できないという不安を抱えている教員も少なく
なかった。そこで以前から実施されているニッケルめっきの実験の価値を見直
し，簡易な実験装置を製作して「電極電位」を理解できるような教材として開
発した。	 	 
	 今回開発したペットボトルとプラスチック注射器等の簡便な実験装置は，金
属析出量と気体発生量を同時に測定可能で，ニッケルめっき（電気分解）の陰
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極では水素発生とニッケル析出が競合して起こる。得られた結果から。電極反
応の起こりやすさが標準電極電位と溶液濃度によって大きく変化する活用例と
なり，水素発生量を減らしニッケル析出量を多くするニッケルイオン濃度を明
らかにした。	 
 
 
	 第２章の「金属塩の溶解熱」にまとめたように，研究目的（１）の「溶解の
現象から格子エネルギーと水和エネルギーを考察できる教材」を開発し授業実
践できた。	 
	 第３章の「結晶の壁のぼりに関するエネルギー変化」は，研究目的（２）の
「溶解と析出に関わるエネルギーに気付くための教材」である。	 
	 第４章の「「中和熱とプロトン解離平衡」では，目的（３）の「中和熱の測定
からプロトン解離平衡さらにエントロピーを考察できる教材」を開発し，授業
で試行した。	 
	 第５章は「電極電位とその教材」として，目的（４）の「電極電位を理解す
るために電気分解によるニッケルめっきを活用した実験方法」を開発した。	 
	 開発した教材はどれも簡易な実験装置を使用し，目的（５）でめざした現職
の教員が扱いやすいものである。	 
 
 
	 現行（2016年現在）の学習指導要領のもと，教科書で扱われる発展的内容は
増加したが，いずれも概念の説明記述のみの扱いで，対応する実験活動が提案
されていなかった。そこで，本研究では，高校化学で扱う内容の国際標準を定
義し，これに沿った高校化学教材を提起した。	 
	 今回，溶解現象（格子エネルギー，水和エネルギー）に関する活動，熱力学
（解離平衡，エントロピー）に関する活動，電気化学（電気分解，電極電位）
についての活動など，エネルギーの視点で探究する教材を提案したが，これら
の教材は，簡易な装置で実施できて現職教員が扱いやすく，大学の理系へ進学
する高校生の発展的学習（大学で学ぶ内容の基礎知識）として活用できる。 
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（付録資料）英訳ワークシートによる高校化学実験 99)	 
	 
国際社会のグローバル化が進み，化学教育においても，高校の教科書や学習
内容を国際比較したり 1)，学会誌上で世界の化学教育について特集されたりして
いる 2)。著者自身が日本の大学院に来た留学生の授業実践に協力する機会もあっ
た 3,4,5) また，授業全てを英語で実施する学校が話題になり 6)，世界で活躍でき
る次世代の科学者を育てるため 7)，どのような国際化をめざすのか智恵を絞って
8)，科学英語教育に取り組む時期や課程を検討しよう 9)と呼びかけられてきた。
しかし，本論の取り組みを始めた 2002 年当時，高校で実施されている化学の英
語版実験書さえ市販されていなかった。 
そこで，留学生と在校生が相談しながら探究活動ができるように，勤務校で
実際に行っている基礎化学実験のワークシートを英訳した 10)。同時期に他にも
英訳した化学実験ワークシート集 10)が出版されており，その需要があったと考
えられる。しかし，実際に高校生に対する英訳ワークシートの活用の成果につ
いては検証報告されておらず，留学生のために作成した英訳版のワークシート
を在校生に活用できるかどうか，実践を通して検討した。 
スーパーサイエンスハイスクールやバイリンガル教育などの特別なプログラ
ムではなく，一般の高校においても実践できる効果的な英訳ワークシートの活
用について，学習指導計画を分析し検討するとともに，卒業生へのアンケート
を実施し，実際に理系に進んだ生徒たちの評価をまとめた。	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１．留学生への対応	 
和歌山県立耐久高等学校は１学年６クラス（計 18 クラス）の全日制普通科高
校（定時制併設）であるが，県内でもいち早く 35 年以上前から国際理解教育に
取り組んできた。その一環としてケンブリッジ，アイサンテイ高校（アメリカ）・
ケリケリ高校（ニュージーランド），広雅中学校（中国）の姉妹校や，国際フレ
ンドシップ協会等を通じて来日する台湾，リトアニア，香港などの生徒たちを
受け入れている。受け入れた留学生が参加する化学実験において，目的や内容
が理解できるテーマを設定するなど配慮が必要である。	 
短期留学生は約３～4 週間の期間の滞在で継続して授業を受けることはなく，
以下のように簡単な日用品の合成実験を実施することが多い。	 
2005 年：プラスチックの識別 10,100) 
2006 年：鏡をつくろう 10) 
2007 年：染料をつくろう 10) 
2008 年：シップ剤をつくろう 10) 
2009 年：化学反応の量的関係 10) 
これまでに実施した実験では，日本語と英語を表裏に印刷したワークシート
を使用した。英訳がついていることで留学生がただ実験を傍観するだけになら
ず，在校生が留学生にワークシートの文章を指し示しながら手順を説明するな
どの光景がみられた。逆にすでに内容を学習していた留学生が在校生をリード
しながら楽しむ班もあった。	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２	 在校生への活用	 
２－１．実践内容	 
留学生と共にパズル形式のワークシート「水と氷」(p.96-97 参照)に取り組ん
だ際に，在校生が日本語版ではなく英語版を使って一緒に考えていた。そこで，
留学生のために作成した英訳ワークシートを在校生に活用できないか検討する
ため，在校生だけの実験授業時に英語版を取り入れた。	 
２年生で履修する「化学Ｉ」の基礎実験時は，生徒が基礎知識の理解に追わ
れており，英訳ワークシートだけで実施するのは難しいと考え，毎回日本語版
の裏に英語版を印刷して配布した。	 
３年生の「化学 II」の選択生（2009 年度 63 名，2010 年度 76 名，2011 年度
78 名，2012 年度 75 名）には，英訳ワークシートだけで実験授業を実施した。
選択生は理系の進路をめざしており，進学後の学習や研究において，英語で書
かれた文献等を活用することが多いと考えられるからである。	 
理系の進路をめざす生徒たちが選択学習する「化学 II」の「生活と化学」の
単元は，日常生活に関連したより身近な内容を学ぶので，毎年度末に調査して
いた「印象に残った実験内容」で回答に挙げられるものが多く，実験時の興味，
関心が高いと考えられた。そこで，従来は日本語のワークシートを使用してい
た実験内容を英語のワークシートだけで実施することにした。	 
	 カリキュラムの「化学 II」に設定されている「課題研究」は，生徒自身が課
題を設定しその探究の過程を体験することが重要であるが，現実には全体的な
授業時間が不足していて十分に探究できない。そこで従来実施している実験の
機会を通して新たな探究へのきっかけをつくることにした。	 
	 
① プラスチックの識別	 
初回なので英語のワークシートを和訳しながら，プラスチックの知識を復習
し整理する時間をあらかじめ１コマとった。実験が１コマ，ゴミ分別等に関す
る調査，考察を１コマとした。	 
② タンパク質の性質	 
	 卵白を用いたタンパク質の定性実験で，成分元素である硫黄，窒素の確認お
よび呈色反応など（ビゥレット反応，キサントプロテイン反応，ニンヒドリン
反応，変性）を行い，和訳，実験，考察を合計２コマで実施した。	 
③ サリチル酸の選択的反応	 
サリチル酸を反応させてシップ剤（サリチル酸メチル）および解熱鎮痛剤（ア
セチルサリチル酸）を合成する実験で，和訳，実験，考察を合計２コマで実施
した。	 
④ ナイロン糸をつくろう	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セバシン酸ジクロリドとヘキサメチレンジアミンからナイロンの糸を合成す
る実験であるが，手順をわかりやすくした説明図を多く用いていたので，特に
和訳の時間を設定せず，訳しながらの実験 1 コマとした。さらに合成繊維に関
する復習と整理を兼ねた考察 1 コマで実施したが，生徒のとまどいは少なかっ
た。	 
⑤ 石鹸の合成と性質	 	 
油脂を水酸化ナトリウムで鹸化してセッケンを合成し，合成洗剤との違いを
調べるもので，実験④の生徒の様子から理解可能と判断し，訳しながら実験す
る１コマをとり，考察を宿題とした。	 
⑥ 黄銅をつくろう	 
	 銅板に亜鉛をメッキして銀色に，さらに加熱して金色の黄銅に変化させるも
ので，手順が少なく説明図が添えてあったので，和訳の時間はとらずに実験を
実施することができた。（考察の時間はとれなかった。）	 
	 
	 
	 
	 	 
表７−１：英訳ワークシートによる実施時間	 
対象生徒	 2010 年度	 
化学 II 選択生６８名	 
2011 年度	 
化学 II 選択生７６名	 
① プラスチックの識別	 
	 
和訳・知識整理：１限	 
実験：１限	 
調査・考察：１限	 
説明：0．3限	 
実験＋考察：１限	 
まとめ：0．2限	 
②	 サリチル酸の選択的反
応	 
和訳・実験・考察	 
計２限	 
	 
③ナイロン糸をつくろう	 
	 
和訳・実験：1限	 
復習・考察：1限	 
実験・考察:１限	 
まとめ：0．2限	 
④石鹸の合成と性質	 
	 
和訳・実験：１限	 
考察（宿題）	 
実験・考察:１限	 
	 
⑤黄銅をつくろう	 実験：１	 限	 実験・考察:１限	 
実施時間合計	 
（１限＝50 分）	 
約９〜10 限	 約４〜５限	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２－２．在校生アンケート（2009 年度）	 
以上の授業実践後に，2009 年度受講生にアンケートを実施した。質問用紙は下
記のようなものである。文系の進路をめざす３年生 40 名（化学Ｉのみ履修し化
学 II は履修しないが，学校設定科目「化学研究」を選択履修している生徒）と
理系の進路をめざす３年生 63 名（化学Ｉ，II 必修生）に分けて，回答を表７−
２にまとめた。	 
	 
次の質問に対してＡＢＣを選びその理由を書きなさい。	 
(１)英語の実験書を使用して	 
Ａよくわかった	 Ｂどちらともいえない	 Ｃわからなかった	 
理由（自由記述）	 
(２)英語の実験書による実験は	 
Ａやってよかった	 Ｂどちらともいえない	 Ｃよくなかった	 
理由（自由記述）	 
	 
表７−２：授業後のアンケート結果（2009 年度）	 
理系クラス 63 名中の回答人数	 
（１）英語の実験書の使用は	 
Ａ	 よくわかった	 15 名(24％)	 
（理由）	 
	 	 訳すのは面倒くさかったが辞書で調べてよくわかった	 	 	 	 15 名	 
Ｂ	 どちらともいえない	 31 名(49％)	 
Ｃ	 わからなかった	 17 名(27％)	 
（理由）	 
	 	 訳すのがめんどうだった	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 17 名	 
（２）英語の実験書による実験は	 
Ａ	 やってよかった	 46 名(73％)	 
（理由）	 
	 	 英語の勉強になった	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 16 名	 
	 	 班でより相談や協力ができた	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 3 名	 
	 	 薬品・物質名の英語がわかった	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 4 名	 
	 	 内容がわかりすすんで実験できる	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 7 名	 
	 	 新鮮でより興味が持てる	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 4 名	 
	 	 大学での練習になった	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 7 名	 	 	 	 	 
	 	 将来の役に立ちそう	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 5 名	 
Ｂ	 どちらともいえない	 17 名（27％）	 
Ｃ	 よくなかった	 ０名（０％）	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文系クラス 40 名中の回答人数	 
（１）英語の実験書の使用は	 
Ａ	 よくわかった	 27 名(67％)	 
（理由）	 
	 	 文法がやさしくてわかりやすかった	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 12 名	 
	 	 自分で訳すと内容が理解できた	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 15 名	 
Ｂ	 どちらともいえない	 11 名(28％)	 
Ｃ	 わからなかった	 2 名(	 5％)	 
（理由）	 
	 	 わざわざ英語でやらなくてもよい	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1 名	 
	 	 英語が苦手	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1 名	 
（２）英語の実験書による実験は	 
Ａ	 やってよかった	 31 名(78％)	 
（理由）	 
	 	 語彙力がアップした	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 11 名	 
	 	 英語の勉強になった	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 12 名	 
	 	 訳しておくと実験手順があらかじめわかった	 	 	 	 	 	 	 	 	 5 名	 
	 	 やった単語が入試にでてラッキー	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1 名	 
	 	 考察も英語で書かせてはどうか	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1 名	 
	 	 新鮮	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1 名	 
Ｂ	 どちらともいえない	 8 名(20％)	 
Ｃ	 よくなかった	 1 名(	 2％)	 
（理由）	 
	 	 めんどうくさい	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1 名	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２－３．在校生アンケート（2010 年度，2011 年度）	 
	 2009 年度に試行した生徒の反応がよかったので，2010 および 2011 年度は授
業実施後に下記のようなアンケートを実施し，結果をそれぞれ図７−１，図７−
２に示した。	 
	 
	 
	 
	 
	 
図７−１：2010 年度の在校生アンケート結果	 
	 
1
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5
0% 20% 40% 60% 80% 100%
将来の活用
器具の英語名
薬品の英語名
実験内容の理解
英語力の向上
英訳ワークシートによる化学実験に対して，自分の評価を答えてください。
(「全然役立たない」を１，「とても役立った」を５として，ちかいものに
○をつけなさい)	 
＊	 英語力の向上	 	 	 	 １	 	 ２	 	 ３	 	 ４	 	 ５	 
＊	 実験内容の理解	 	 	 １	 	 ２	 	 ３	 	 ４	 	 ５	 
＊	 薬品の英語名	 	 	 	 １	 	 ２	 	 ３	 	 ４	 	 ５	 
＊	 器具の英語名	 	 	 	 １	 	 ２	 	 ３	 	 ４	 	 ５	 
＊	 将来の活用	 	 	 	 	 １	 	 ２	 	 ３	 	 ４	 	 ５	 
全然役立たない：１～２～３～４～５：とても役だった 
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図７−２：2011 年度の在校生アンケート結果	 
	 
（１）「英語力の向上」は当初意図していなかったが，実験手順を記した英語は
複雑なものではなく満足度が高かった。理系の選択生は英語が苦手な生徒が多く，
文系に比べて校内偏差値が 5～10 低くなっている。アンケートの自由記述欄にも
「なぜわざわざ化学を英語でやるのか」「訳すのが面倒くさかった」との意見が
あった。しかし，初回は手順のひとつひとつの単語を訳していた生徒が，文章全
体として実験内容を理解できる経験が重なって，向上したと感じたようである。	 
（２）「実験内容の理解」については，生徒から「むずかしい文法ではないので
訳すと理解しやすかった」「日本語では見過ごしていた単語でも自分で訳すと手
順がよくわかった」との記述があった。和訳することによって実験手順を再確認
しながら取り組めたことが満足につながっていた。	 
（３）「器具や薬品の英語名」の満足度が高くなると考えていたが案外低かった。
しかし，なかには「ナトリウム」が「Natrium」ではなく「Sodium」であったこ
とから，元素名について自ら調べた生徒がいた。実験ではない「課題研究」とし
て英訳ワークシートを活用可能であると考えられる。	 
（４）「将来の活用」の満足度が高くなったのは，理系の進路を考えているから
であろう。「大学での練習になった」の他に「考察も英語で書かせたらどうか」
との提案があった。	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全然役立たない：１～２～３～４～５：とても役だった 
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化学実験はけがや火傷など生徒にとって危険なことも多く，実験手順を分か
っていないと不安だったので，初年度は必ず和訳のための時間を設定していた。
しかし，授業後のアンケートの中に「訳すのが面倒くさかったけど語彙力がア
ップした」「訳しながらいつもより実験手順をよく読んだ」という多くの肯定的
な意見とともに，「化学なのにわざわざ苦手な英語でやるのか」「訳するのに授
業がつぶれるのはもったいない」との否定的な意見もあったので，「化学 II」の
授業の進度，内容に合わせてテーマを設定し，生徒が考察しやすくした。通常
の学習指導計画に組み込むことができるように実施時間を短縮して工夫した。	 
	 また図を用いたワークシートにすると理解が容易になると予想されたが，図
を多用すると英語で取り組むことの意義が薄れることを考慮してできるだけ少
なくした。ただし，ナイロンの合成のように日常生活や基礎実験では聞き慣れ
ない薬品などを使用する場合は図を詳しくした。また試薬瓶にワークシートと
同じ表示をした。	 
2011 年度のアンケート結果（図７−２）を 2010 年度（図７−１）と比較すると，
「英語力の向上」「将来の活用」に関する評価は前年より少し低下した。生徒の
英語力には大きな差があり，和訳する時間をなくしたことが生徒による学習評
価を分けたと考えられる。	 
しかし「実験内容の理解」「器具や薬品の英語名」に関しては同程度の評価が
得られ，2011 年度の時間数（約５時間）でも有効な化学実験として展開するこ
とができたと考えられる。特に日本語のワークシートで実施しても約４時間分
に相当する内容であり，通常の年間指導計画の中に位置づけることは十分可能
であることが示唆される。	 
	 
参考として，ワークシートの形式についてのアンケートの結果を表７−３にま
とめた。	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表７−３：ワークシートの形式についてアンケート結果（2010 年度）	 
	 資料１	 資料２	 資料３	 資料４	 その他	 
(全・無答)	 
最も英語力の向上につながる
のはどの実験だと思いますか	 
２８人	 
(37％)	 
７人	 
(9％)	 
１５人	 
(20％)	 
１１人	 
(14％)	 
１５人	 
(20％)	 
実験内容が最も理解しやすか
ったのはどの実験だと思いま
すか	 
６人	 
(8％)	 
１０人	 
(13％)	 
１４人	 
(18％)	 
４３人	 
(57％)	 
３人	 
(4％)	 
器具や薬品の英語名を知るの
に最も役立ったのはどの実験
だと思いますか	 
２１人	 
(28％)	 
７人	 
(9％)	 
３０人	 
(39％)	 
８人	 
(11％)	 
１０人	 
(13％)	 
	 
資料１	 
	 
資料２	 
	 
	 
資料３	 
	 
資料４	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２－４．卒業生アンケート（2012 年度）	 
大学の理系学部（理学，工学，農学，薬学など）に進んだ卒業生 26 名にアン
ケートを実施して，大学生としての助言を求めた。16 名から回答が得られた。	 
表７−４：大学生のアンケート結果	 
反対	 とにかく自分自身は英語が大の苦手なので	 
賛成	 高校の時は理科の授業に英語なんてと思ったが今になってやっといて
よかったと思う	 
賛成	 大学 1 回生の夏休みに英訳ワークシート集を読み直していくうちに科
学的な英語に触れるという体験と「理系っぽい」という満足感があった	 
先生の日本語の説明をなくすぐらいの噛みごたえがあってもよい	 
賛成	 英語の授業以外で英語に触れる・大学の専門系の授業ではほぼ英語	 
賛成	 英語で書かれた専門書がでる大学の前体験	 
賛成	 化学物質の英単語を覚えると大学で役立つ	 
賛成	 大学で授業が英語で行われたり教科書が英語だったりするので耐性が
ないとしんどい	 
賛成	 新しい研究を勉強するとき英語が必要	 
「簡単なレベル」でもいいので化学を英語で学ぶ事は大事	 
化学物質の英語名を知るのが楽しかった	 
賛成	 海外サイトの情報を集めたりするため必要	 
日本語訳をつけると英語を読まないので英語だけのほうがよい	 
賛成	 英語の力を伸ばす	 
長い文章や辞書にない単語があると実験の作業が遅れるので図を分か
りやすくするなど改善すれば良いと思う	 
賛成	 自分で調べるという作業に意味がある	 
国際語である英語に慣れ親しんでおく	 
賛成	 わかりやすい表などをつけてあげるとよい	 
賛成	 正直いちいち調べるのが面倒だけど英単語のボキャブラリーが増えた	 
何回も調べると前にでた単語もあっていつのまにか覚えた	 
賛成	 日本語で書いていることをそのままやるより英語力もついて結構良か
った	 
賛成	 良かったと思う	 
？	 化学系ではないので実用の機会がなく残念	 
理工系の授業ではこれから役立つかも・・	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 大学生となった卒業生の大多数が，理系における英語の必要性，つまり研究
における国際語としての英語の役割を，高校生の時よりも実感していた。理系
の研究をめざす高校生にとって，英語科の教員による「コミュニケーション能
力」の育成だけでなく，化学における専門的な英単語に慣れておくことも重要
である事が示唆される。	 
	 
	 
３．成果と課題	 
	 今回取り組んだ英訳ワークシートによる高校化学実験には，理系クラスの生徒
が進路と関連させて興味を示し，自分で和訳することで実験手順を確認できるこ
とが成果であった。特に「水と氷」「プラスチックの識別」のような教材は生活
に密着しており，実験の目的や手順が理解しやすかったと考えられる。	 
	 授業実践の結果，特に理系の進路をめざす生徒から「薬品，物質名が英語で
わかって面白かった」「自分で和訳して内容がわかるとすすんで実験できる」「将
来の役に立ちそうだ」などの回答があり，大きな成果があった。また卒業後に
理系へ進んだ大学生からも有効であると確認できた。	 
	 実験形式であれば英訳ワークシートを活用した化学実験の授業も十分に可能
であると考えられる。一般の高校においても学習指導計画に組み込むことは十分
に可能で，基礎的な実験であっても日常生活に関連した内容で化学用語に慣れる
ことから，英語力育成の一助となる。	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ワークシート（p.86 参照）	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	  
	 Water & Ice	 	 	 （著者らのオリジナル教材を JICA の協力で翻訳） 
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 Let’s play with Water Molecules  101)	 
 
[Preparation]  Formed-polystyrene ball (Φ 3cm)・Ferrite Magnet(Φ 6mm)・
Plastic cement・Measure 
 
[Procedures I]	 How to make water models 
① Paste a first small magnet onto a position on formed polystyrene ball. 
② Calculate the circumference applied by center angle, about 105o, from 
first magnet.  
Paste a second magnet onto the measured position on ball. 
③ Paste the third and forth magnets onto each position applied by center 
angle, about 109 o, from two magnets. But their faces are the reverse 
poles to previous faces. 
  
 
 
[Procedures II]	 Compare the liquid states 
① Stir 50 balls of formed-polystyrene in a box. 
② Stir 50 models of water molecule in a box. 
③ Compare the each state in the box. 
 
 
[Procedures III]	 Examine the solid state  
① Make the stable state in that water models connect each other stable. 
② Observe the space between the connected models. 
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 Society，Vol．93，pp.3914-3916，1971	 
６６）D.H.Aue，H．M．Webb，M．T．Bowers，「A	 Thermodynamic	 Analysis	 of	 Solvation	 
Effects	 on	 the	 Basicities	 of	 Alkylamine．An	 Electrostatic	 Analysis	 
of	 Substituent	 Effects」 J.American	 Chemical	 Society， Vol.98，
pp.318-329，1976	 
６７）W.Taft，J.F.Wolf，J.L.Beauchamp，G.Scorrano，E.M.Arnett，「Solvent	 
Effects	 of	 Water	 and	 Fluorosulfuric	 Acid	 on	 Proton	 Transfer	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Equilibbria	 and	 Energies	 of	 Solvation	 of	 Gaseous	 Onium	 Ions」
J.American	 Chemical	 Society，Vol.100，pp.1240-1249，1978	 
６８）多賀圭次郎，「やさしく図式化した大学の熱力学」	 化学と教育,	 50,	 
pp.844-855,	 2002	 
６９）那須悦代，ドラミニ・シホ，喜多雅一，村田勝夫，「パソコンセンサーを
利用した化学教材の開発 II―電気分解と電極の前処理—」化学と教育，
53(2)，pp.102-105，2005	 	 
７０）渡辺正，「世界の科学教育—国際比較にみる日本の理科教育」明石書店，
p.45-47，2006	 
７１）2009 年(平成 21 年)に告示された学習指導要領による教科書のうち，	 
啓林館「化学」p.110(H24)，実教出版「化学基礎」p.165(H24)，数研出
版「化学」p.123(H25)，第一学習社「高等学校化学」p.91(H25)，東京書
籍「化学基礎」p.198(H25)，などに掲載されている．	 
７２）調査した高校化学教科書は以下の通り。	 
	 	 1950 年代の学習指導要領（試案）による教科書	 
	 	 	 大日本図書「化学（上）」pp.197-203，1953	 
	 	 	 	 	 	 	 	 「化学」pp.332-343，1955	 
	 	 	 実教出版「化学の教室（上）」pp.154-160，1953	 
	 	 	 	 	 	 	 「化学」pp.223-232，1959	 
	 	 	 啓林館「高等学校理科化学」pp.160-174，1956	 
	 	 	 	 	 三省堂「化学」pp.182-189，1955	 
	 	 1960 年の学習指導要領による教科書	 
	 	 	 第一学習社「化学 B」pp.173-185，1964	 
	 	 	 大日本図書「新版化学 B」pp.169-174，1966	 
	 	 	 実教出版「化学 B」pp.153-159，1962	 
	 	 	 啓林館「高校新理科化学 B」pp.170-181，1970	 
	 	 	 	 	 	 「高校新理科化学 A」pp.99-109	 
	 	 	 	 三省堂「標準化学」pp.114-125，1962	 
	 	 	 東京図書「新訂化学 A」pp.125-130，1970	 
	 	 1970 年の改訂による教科書	 
	 	 	 第一学習社「化学 I」pp.136-148，1970	 
	 	 	 大日本図書「化学 I」pp.129-148，1972	 
	 	 	 実教出版「新化学 I」pp.156-166，1972	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 啓林館「化学 I」pp.133-144，1972	 
	 	 	 	 	 教育出版「化学 I」pp.144-156，1972	 
	 	 	 数研出版「高等学校化学 I」pp.122-136，1972	 
	 	 	 東京図書「化学 I」pp.191-195,pp.199-203，1972	 
	 	 1978 年の改訂による教科書	 
	 	 	 第一学習社「高等学校化学」pp.181-193，1982	 
	 	 	 大日本図書「化学」pp.135-144，1982	 
	 	 	 実教出版「化学」pp.115-126，1982	 
	 	 	 啓林館「高等学校化学」pp.232-246，1982	 
	 	 	 三省堂「化学」pp.184-199，1982	 
	 	 	 数研出版「高等学校化学」pp.112-123，1982	 
	 	 	 東京図書「化学」pp.134-142，1982	 
	 	 1989 年の改訂による教科書	 
	 	 	 第一学習社「化学 IB」pp.158-168，1993	 
	 	 	 大日本図書「化学 IB」pp.100-109，1993	 
	 	 	 実教出版「化学 IB」pp.158-168，1993	 
	 	 	 啓林館「高等学校化学 IB」pp.148-160，1993	 
	 	 	 三省堂「化学 IB」pp.102-111，1993	 
	 	 	 数研出版「高等学校化学 IB」pp.143-154，1992	 
	 	 	 東京図書「化学 IB」pp.121-132，1993	 
	 	 1999 年の改訂による教科書	 
	 	 	 第一学習社「化学 IB」pp.90-98，2002	 
	 	 	 大日本図書「化学 I」pp.59-67，2002	 
	 	 	 実教出版「化学 I」pp.110-118，2002	 
	 	 	 啓林館「高等学校化学 I」pp.111-118，2002	 
	 	 	 三省堂「高等学校化学 I」pp.104-109，2002	 
	 	 	 数研出版「高等学校化学 I」pp.89-96，2002	 
	 	 	 東京図書「化学 I」pp.115-123，2002	 
	 	 2009 年の改訂による教科書	 
	 	 	 第一学習社「高等学校化学基礎」pp.190-208，2012	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 「高等学校化学」pp.86-100，2013	 
	 	 	 実教出版「化学基礎」pp.164-178,pp.252-253，2012	 
	 	 	 	 	 	 	 	 「化学」pp.92-102，2013	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 啓林館「化学基礎」pp.169-181，2012	 
	 	 	 	 	 	 	 「化学」pp.90-95,pp.101-110，2013	 
	 	 	 数研出版「化学基礎」pp.166-182,p.216，2012	 
	 	 	 	 	 	 	 	 「化学」pp.116-130，2013	 
	 	 	 東京書籍「化学基礎」pp.182-195,p.198，2012	 
	 	 	 	 	 	 	 「化学」pp.108-119，2013	 
７３）井口洋夫，木下實編，「化学基礎」実教出版，p.174，pp.252-253，2012	 
７４）竹内敬人編，「化学」東京書籍，p.116，2013	 
７５）渡辺正，金村聖志，益田秀樹，渡辺正義，「電気化学」丸善出版，pp.14-15,	 
p.50,	 p.209，2012	 
７６）長島弘三，井口洋夫，「新化学 I」実教出版，p.149，1972	 
７７）禰宜田久男，他９名，「高等学校化学」第一学習社，p.193，1982	 
７８）千谷利三，「化学」三省堂，p.187，1955	 
７９）柴田雄次，津田栄，島村修，「化学」大日本図書，p.343，1955	 
８０）小竹無二雄，中塚佑一，「化学」啓林館，p.172，1956	 
８１）伊勢村寿三，松浦多聞，他 7名，「高等学校化学」啓林館，pp.236-246，
1982	 
８２）野村祐次郎，平澤冷，「化学」実教出版，pp.115-126，1982	 
８３）大木道則編，「化学」教育出版，pp.147-150，1972	 
８４）伊勢村寿三，松浦多聞，編「化学 B」啓林館，pp.176-178，1970	 
８５）長倉三郎，吉野諭吉，高橋詢，編「化学 I」東京書籍，pp.191-203，1972	 
８６）調査した中学校理科教科書は以下の通り。	 
	 学校図書「中学校理科３」pp.78-83，2012	 
	 	 	 	 	 啓林館「未来へ広がるサイエンス３」pp.74-80，2012	 
	 	 	 	 	 教育出版「自然の探究—中学校理科３」pp.4-14，2012	 
	 	 	 	 大日本図書「理科の世界３年」pp.134-143，2012	 
	 	 	 	 東京書籍「新しい科学３年」pp.2-8，2012	 
８７）摂待宏之，市川朋美，「配線コード不要の電気分解・鉛蓄電池」化学と教
育，55(4)，pp.164-165，2007	 
８８）奥野晃久，芝原寛泰，「分光セルを用いた電池・電気分解のマイクロスケ
ール実験」理科教育学研究，51(1)，pp.23-29，2010	 
８９）渡辺正，北條博彦，「高校で教わりたかった化学」日本評論社，pp.185-186，
2008	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９０）荘司隆一，「ニッケルメッキ」化学と教育，60(9)，pp.390-391，2012	 
９１）竹内敬人，長倉三郎，他，「化学 I」東京書籍，pp.149-151，2011	 
９２）C.	 A.	 Seiglie，「Determination	 of	 Avogadro’s	 Number	 by	 Improved	 
Electroplating」J.	 Chem.	 Ed.,	 30,	 pp.663-669,	 2003	 
９３）岸田	 功,	 「乾電池一本で電気分解するファラデー定数の測定」，化学と
教育，50(10)，pp.702－703，2002	 
９４）S.	 N.	 Dlamini，那須悦代，喜多雅一，村田勝夫,	 「A	 Study	 on	 
Electroplating	 and	 Chemical	 Plating	 as	 Teaching	 Material」日本理
科教育学会四国支部会報，22，pp.27-28，2003	 	 
９５）玉虫怜太，高橋勝緒,	 「エッセンシャル電気化学」，東京化学同人，p.111，
2001	 
９６）日本化学会編，「教育現場からの化学 Q＆A」丸善，p.138，2004	 
９７）玉虫怜太，高橋勝緒，「エッセンシャル電気化学」東京化学同人，p.34，
pp.80-85，2001	 
９８）日本化学会，「化学便覧」丸善，p.1367，1972	 
９９）那須悦代，山中奈津子，「高校生のための英訳ワークシートによる化学実
験」化学と教育，61(4)，pp.200-203，2013	 
100)	 	 伊保内賢編，「プラスチック活用ノート(四訂版)」工業調査会，pp.48-55，
pp.65-68，pp.72-74，pp.78-81，pp.86-88，2006	 
101)	 	 那須悦代，A.J.コフィ，M.A.アブカリ，喜多雅一，「水分子で遊ぼう―高
校生を対象とした科学遊びから探究をめざす教材の開発―」理科教育学
研究，50(3)，pp.161-165，2010	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原著論文	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原著論文	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ノート	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 (2005)	 
論文	 	 	 「化学と教育」第 53 巻，第 2 号，pp.102〜105	 (2005)	 
論文	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副論文等	 
調査報告	 「化学と教育」第 63 巻，第 6 号，p.310（2015）	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 「理科教育学研究」第 49 巻，第 2 号，pp.123〜127	 (2008)	 
調査報告	 「化学と教育」第 56 巻，第 4 号，p.200	 (2008)	 
論文	 	 	 「化学と教育」第 53 巻，第 3 号，pp.159〜162	 (2005)	 
Note	 	 	 「Bulletin	 of	 Chemical	 Society	 of	 Japan」	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Vol.51，No.6，pp.1895〜1896	 (1978)	 
その他	 
「生きる力を育む学校防災 III（兵庫教育大学大学院連合プロジェクト）」	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 pp.254〜261（2015）	 
「岡山大学教育学部研究集録」第 130 号，pp.37〜42	 (2005)	 
「鳴門教育大学情報教育ジャーナル」第 2 号，pp.51〜55	 (2005)	 
「和歌山県高等学校理科研究会誌」第 45 号，pp.41〜43	 (2009)	 
「和歌山県高等学校理科研究会誌」第 42 号，pp.11〜21	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「Let ’s	 do	 !	 -	 Chemistry	 Experiments	 at	 high	 school	 in	 Japan」	 
（2003）「Let ’s	 do	 !	 -	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 at	 high	 school	 in	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 -	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 Edition」（2009）学術出版社発行	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （ISBN	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